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1. Introducere in sistemele cu
microcontrolere

La ce servesc microcontrolerele

Ce este un microcontroler

Microprocesor, microcontroler si sistem pe cip

Sistemul incorporat si criteriile lui de proiectare

Scurt istoric al microcontrolerelor

Anatomia unui microcontroler

Microcontrolerul acestui curs: ATmega328P si platforma Ar-
duino

Harta cartii

Intrebari de verificare

Cartea aceasta se ocupa de un obiect pe care aproape nimeni nu il vede, desi fiecare dintre
noi il foloseste de zeci de ori pe zi. Un calculator de birou sau un telefon sunt recunoscute
imediat drept calculatoare: au un ecran, o tastatura, un sistem de operare. In schimb, masina
de spalat din baie, telecomanda televizorului, cheia de contact a automobilului, termostatul
de pe perete, cantarul din bucatarie si frana antiblocare a masinii contin, fiecare, cel putin un
calculator complet, cu procesor, memorie si program, numai ca acest calculator nu se prezinta
niciodata ca atare. El nu are ecran propriu, nu ruleaza aplicatii, nu poate fi reprogramat de
utilizator si, in mod normal, nu este observat decat atunci cand se strica.

Obiectul acesta se numeste microcontroler, iar sistemele construite in jurul lui se numesc
sisteme tncorporate (in engleza embedded systems), pentru ca partea de calcul este incorpo-
rata intr-un produs care, din punctul de vedere al cumparatorului, nu este un calculator, ci o
masina de spalat, o bormasina sau o pompa de insulind. Scopul acestui prim capitol este sa
lamureasca ce este un microcontroler, prin ce se deosebeste el de procesorul unui calculator
obisnuit, de ce un sistem incorporat se proiecteaza dupa alte criterii decat un calculator de
birou si de ce, pentru a invita toate acestea, vom folosi un microcontroler de opt biti vechi
de peste cincisprezece ani.

Nu este nevoie de nicio experienta anterioara cu microcontrolere pentru a citi acest ca-
pitol. Se presupun cunoscute doar notiunile elementare de electronica digitala, adica ce

inseamna un nivel logic, un registru si un bit, si notiunile de baza de programare in C.
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1.1 La ce servesc microcontrolerele

Prima intrebare pe care si-o pune un student de la o specializare de mecatronica sau de
design de produs este de ce ar trebui sa invete programarea unui circuit integrat, cata vreme
meseria lui va fi sa proiecteze un produs, nu un calculator. Raspunsul este ca, de cateva
decenii, aproape orice produs care se misca, se incalzeste, masoara ceva sau interactioneaza
cu un om contine un microcontroler, iar comportamentul produsului, ceea ce clientul percepe
drept calitatea lui, este dat in buna masura de programul care ruleaza in acel microcontroler.
Un reductor prost proiectat se aude; un algoritm de comanda prost proiectat se simte la fel
de tare, doar ca nimeni nu il poate deschide cu surubelnita pentru a-1 vedea.

Este util sa trecem prin cateva domenii in care microcontrolerul este piesa centrala, nu
pentru a face un inventar, ci pentru a observa ca cerintele tehnice difera mult de la un
domeniu la altul si ca, tocmai de aceea, exista sute de familii de microcontrolere in loc de

una singura.

1.1.1 Robotica si mecatronica

Un sistem mecatronic este, prin definitie, un ansamblu in care partea mecanica, partea
electronica si partea de program sunt proiectate impreuna. Microcontrolerul este locul unde
se inchide bucla: el citeste senzorii, calculeaza comanda si o trimite spre elementele de
executie.

Intr-un brat robotic sau intr-un dispozitiv de prehensare, microcontrolerul citeste pozitia
fiecarei articulatii de la un traductor incremental, compara pozitia masurata cu cea dorita
si modifica tensiunea aplicata motorului, de reguld printr-un semnal modulat in durata.
Aceasta bucla trebuie parcursa integral de sute sau de mii de ori pe secundé, iar durata unei
parcurgeri trebuie sa fie constanta: un regulator proportional-integrativ-derivativ presupune,
in formulele lui, un pas de esantionare fix. Daca pasul variaza de la o iteratie la alta, termenul
derivativ produce varfuri de comanda care se aud si se vad in miscarea bratului.

Controlul miscarii nu este singura sarcina. Un robot mobil are nevoie de fuziunea sen-
zorilor, adica de combinarea informatiei de la mai multe surse care spun lucruri partial
contradictorii: un accelerometru, un giroscop, un senzor de distanta cu ultrasunete, cateva
contacte de capat de cursa. Fiecare dintre ele are propriul zgomot, propria intarziere si
propria rata de actualizare, iar microcontrolerul trebuie sa le citeasca pe toate, sa le aduca
la un numitor comun de timp si sd extraga o estimare unicad a starii robotului. Sarcina
aceasta amesteca lucruri pe care le vom studia pe rand in capitolele urmatoare: conversia

analog-numerica, intreruperile, temporizatoarele si protocoalele de comunicatie seriala.

1.1.2 Automobilul

Automobilul modern este probabil cel mai dens sistem incorporat produs in serie mare.
Un autoturism obisnuit contine cateva zeci de unitati electronice de comanda, legate intre ele
printr-o retea de comunicatie, iar fiecare unitate are in interior cel putin un microcontroler.

Unitatea de comanda a motorului calculeaza, pentru fiecare ciclu al fiecarui cilindru,
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momentul aprinderii si cantitatea de combustibil injectata, pornind de la turatie, de la
presiunea din galeria de admisie, de la temperatura lichidului de racire si de la concentratia
de oxigen din gazele de evacuare. La o turatie mare, intervalul dintre doua aprinderi succesive
scade sub o milisecunda, iar comanda trebuie livrata cu o eroare de cateva grade de rotatie
a arborelui cotit. Aici nu este suficient ca microcontrolerul sa fie rapid in medie; el trebuie
sa fie punctual de fiecare data, ceea ce este o cerinta complet diferita.

Sistemul antiblocare la franare masoara viteza fiecarei roti si, cand constata ca o roata
se apropie de blocare, reduce presiunea din circuitul de frana al rotii respective, apoi o
restabileste, de mai multe ori pe secunda. Sistemele de climatizare, de diagnoza, de alarma,
de comanda a geamurilor si a oglinzilor sunt toate construite in jurul unor microcontrolere
mai modeste, alese astfel incat costul lor sa fie cAt mai mic, pentru cd se monteaza in milioane

de exemplare.

1.1.3 Electronica de consum si aparatura casnica

In electronica de consum, microcontrolerul este de obicei creierul care gestioneaza interfata
cu utilizatorul si coordoneaza circuitele specializate. Un sistem audio, un televizor, o camera
video, un receptor de navigatie prin satelit sau o jucarie electronica au, fiecare, un microcon-
troler care citeste tastele si telecomanda, aprinde afisajul, tine minte setarile utilizatorului
si comanda restul circuitelor.

Aparatura electrocasnica este exemplul clasic, pentru ca acolo se vede cel mai bine ce
a schimbat microcontrolerul. O masina de spalat din anii 1970 avea un programator elec-
tromecanic: un motor sincron rotea un ax cu came, iar camele inchideau si deschideau
contacte, in ordinea si la momentele fixate de forma lor. Un program nou insemna came
noi. Astazi, aceeasi functie este indeplinita de un microcontroler care masoara temperatura
apei, urmareste nivelul, comanda electrovalva, rezistenta de incalzire si motorul tamburului,
detecteaza dezechilibrul incarcaturii dupa curentul absorbit si afiseaza timpul ramas. Pro-
gramul nou inseamna acum o alta versiune de firmware, iar producatorul poate oferi zece
cicluri de spalare in loc de trei fara sa schimbe nimic in mecanica. Aceeasi observatie se

aplica frigiderului, cuptorului cu microunde si aspiratorului.

1.1.4 Controlul mediului si instrumentatia

In controlul mediului, microcontrolerul trebuie in primul rand si misoare corect si si
actioneze rar. Intr-o serdi, intr-o locuintd sau intr-o hald industriald se urmiresc tempe-
ratura, umiditatea, concentratia de dioxid de carbon, iluminarea, iar in functie de acestea
se comanda ventilatoare, clapete, umbriri si instalatii de incalzire. Constantele de timp
ale acestor procese sunt de ordinul minutelor sau al orelor, deci puterea de calcul nece-
sard este neinsemnati. In schimb, conteazi foarte mult stabilitatea masurdtorii pe termen
lung, robustetea la perturbatii electrice si, daca echipamentul este alimentat de la baterie,
consumul propriu.

In instrumentatie, microcontrolerul a inlocuit atat partea de afisare, cat si o buna parte

din prelucrarea analogica. Un aparat de masura numeric contine un convertor analog-



6 INTRODUCERE IN SISTEMELE CU MICROCONTROLERE

numeric si un microcontroler care liniarizeaza caracteristica senzorului, aplica corectiile de
temperatura, calculeaza media pe un numar de esantioane si afiseaza rezultatul. Aici a
aparut si notiunea de senzor inteligent: un traductor care are in aceeasi capsula elementul
sensibil si un microcontroler mic, astfel incat la iesire nu mai apare o tensiune care trebuie
interpretata, ci o valoare deja calibrata, transmisa pe o magistrala digitala. Avantajul este
ca informatia nu se mai degradeaza pe cablu si ca fiecare exemplar isi poarta cu sine propria
calibrare.

Din toate aceste exemple se desprinde o concluzie care va organiza restul cartii: micro-
controlerul nu este interesant prin puterea lui de calcul, care este modesta, ci prin faptul ca
este singurul component care leaga lumea fizica (tensiuni, curenti, timpi, miscari) de lumea

logica a unui program.

1.2 Ce este un microcontroler

Dupa ce am vazut unde apare, putem da o definitie. Un microcontroler este un micro-
circuit care incorporeaza, in aceeasi capsula si pe acelasi cip de siliciu, o unitate centrala
de prelucrare, memorie si un set de resurse care ii permit sa interactioneze direct cu mediul
exterior. Cuvantul cheie al definitiei este ,incorporeaza": nu este vorba de un procesor ca-
ruia i se adauga memorie si periferice, ci de un circuit care le contine deja pe toate si care,
alimentat si prevazut cu o sursa de ceas, functioneaza singur.

De aici vine si numele. Un microprocesor proceseaza date care 1i sunt aduse din exterior;
un microcontroler controleazd un proces, ceea ce presupune ca are pini prin care masoara si
comanda. Un microcontroler caruia i-am lua perifericele nu ar mai avea niciun rost, pentru

ca nu ar mai avea cu ce sa atinga lumea.

1.2.1 Resursele minime

Pentru ca un circuit sa merite numele de microcontroler, el trebuie sa contina un set
minim de blocuri. In primul rand o unitate centrala de prelucrare, adici unitatea aritmetici si
logica, registrele de lucru si logica de decodificare a instructiunilor, impreuna cu un oscilator
care sa genereze semnalul de ceas, de obicei cu posibilitatea de a functiona fara niciun
component extern.

In al doilea rand, memorie locald de doui feluri. O memorie nevolatila, in care st#
programul si care isi pastreaza continutul cand dispare alimentarea: de-a lungul timpului
aceasta a fost de tip ROM, PROM, EPROM, iar astazi este aproape intotdeauna de tip
Flash. Si o memorie volatila de tip RAM, in care stau variabilele, stiva si zonele de lucru si
al carei continut se pierde la intreruperea alimentarii.

In al treilea rand, un sistem de intreruperi, adicd un mecanism prin care un eveniment
exterior sau interior poate suspenda executia programului curent si poate impune executia
unei rutine dedicate. Fara intreruperi, un microcontroler ar fi obligat sa interogheze per-
manent toate sursele de evenimente, ceea ce ar consuma tot timpul procesorului si ar face
imposibil un raspuns rapid.

In al patrulea rand, linii de intrare si de iesire numerice, grupate in porturi paralele, prin
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care microcontrolerul citeste contacte, comuta tranzistoare si dialogheaza cu alte circuite.
Si, in sfarsit, un sistem de temporizatoare si numéaratoare programabile, care sunt singurul
mod prin care un program poate masura timpul cu precizie, fard sa iroseasca procesorul in

bucle de asteptare.

1.2.2 Resursele optionale

Peste acest nucleu, fiecare familie adauga periferice care o fac potrivita pentru un anumit

tip de aplicatie. Cele mai des intalnite sunt urmatoarele:

e un sistem de conversie analog-numerica, prin care tensiunile provenite de la senzori
devin numere;

e porturi seriale sincrone si asincrone programabile, pentru dialogul cu alte circuite sau
cu un calculator;

e conversie numeric-analogica sau, mult mai frecvent, iesiri cu modulare in durata, prin
care se comanda motoare, elemente de incalzire sau surse de lumina;

e un comparator analogic, util pentru detectia rapida a depasirii unui prag, fara a mai
trece prin conversie;

e 0 memorie de date nevolatila de tip EEPROM, in care se pastreaza parametrii de
calibrare si setarile utilizatorului intre doua alimentari;

o facilitdti suplimentare pentru temporizatoare, in special captarea (memorarea auto-
matd a momentului in care apare un front pe un pin) si compararea (generarea auto-
matd a unui eveniment la un moment programat);

e circuite de supraveghere a functionarii, dintre care cel mai important este temporizato-
rul de garda, care reporneste sistemul daca programul inceteaza sa il mai reinitializeze;

e mecanisme de reducere a consumului propriu, adica regimuri de repaus in care ceasul
este oprit total sau partial.

Aceasta lista nu trebuie memorata acum. Este harta perifericelor pe care le vom studia,

pe rand, in capitolele urmatoare, iar rostul ei aici este sa arate ca diferenta dintre doua

microcontrolere nu sta atat in procesor, cat in ce anume poarta acesta dupa el.

1.3 Microprocesor, microcontroler si sistem pe cip

Cele trei denumiri sunt adesea folosite una in locul alteia, dar ele desemneaza trei moduri
diferite de a imparti un sistem de calcul in circuite integrate. Distinctia nu este academica:
ea decide cate componente are placa, cat costa produsul, cat consuma si cat de repede
raspunde.

Un mucroprocesor contine practic numai unitatea centrala: unitatea aritmetica si logica,
registrele, unitatea de comanda si interfata cu magistralele externe. Memoria si perifericele
sunt circuite separate, legate de procesor prin magistrala de adrese, magistrala de date si
liniile de comanda. Un sistem construit in jurul unui microprocesor are deci pe placa, in
afara de procesor, cel putin un circuit de memorie nevolatila, unul sau mai multe circuite de
memorie RAM, circuite de interfata si logica de decodificare a adreselor. Placa este mare,

are multe conexiuni rapide care trebuie rutate cu grija, iar consumul este pe masura. In
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schimb, memoria poate fi extinsd practic oricat, iar procesorul poate fi mult mai puternic
decat nucleul oricarui microcontroler.

Un microcontroler aduce pe acelasi siliciu procesorul, memoria de program, memoria de
date si perifericele. Consecintele sunt directe. Sistemul minim se reduce, in cazuri fericite,
la circuit, un condensator de decuplare si alimentare. Magistralele interne nu mai ies din
capsuld, deci nu mai radiaza si nu mai sunt sensibile la perturbatii. Accesul la periferice se
face in cateva cicluri de ceas, nu printr-un ciclu de magistrali externd. In schimb, resursele
sunt fixate la fabricatie: daca programul nu incape in memoria Flash a circuitului, nu se
adauga un al doilea circuit de memorie, ci se schimba microcontrolerul.

Un sistem pe cip (in engleza system on chip, prescurtat SoC) duce ideea mai departe, dar
intr-o alta directie. Un SoC integreaza unul sau mai multe nuclee de procesor de mare putere,
un procesor grafic, controlere de memorie externa, interfete rapide si blocuri specializate de
prelucrare a semnalului. Diferenta esentiala fatd de microcontroler este ca un SoC nu isi
poarta, de regula, memoria principala in interior: el are un controler de memorie si foloseste
circuite externe de tip DRAM. Un SoC ruleaza aproape intotdeauna un sistem de operare
complet, are nevoie de mai multe tensiuni de alimentare bine secventiate si de o placa cu mai
multe straturi. Telefonul mobil si televizorul inteligent sunt construite in jurul unor SoC-uri,
dar tot ele contin, pe langa SoC, mai multe microcontrolere mici care se ocupa de baterie,
de tastatura sau de gestiunea alimentarii, tocmai pentru ca acelea pornesc instantaneu si

consuma putin.

Sistem cu microprocesor Sistem cu microcontroler
T Y — ‘; 1 [ Flash | !
| N e} o RAM

magistrald interna

77777777777 1 i el
| RAM | /| Interfete | Porifort
| |
! | ! 1/0 | eriferice
L ! [ A ! \
________________________ 1
patru capsule, magistrale pe placa o singura capsula

Figura 1.1 Aceeasi functie, doud partitionari. La stdnga, procesorul, memoriile si interfetele sunt
circuite distincte, legate printr-o magistrald care iese pe placa. La dreapta, toate blocurile se afla
in interiorul aceleiasi capsule.

Figura 1.1 rezuma diferenta. Trebuie subliniat ca granitele nu sunt perfect nete: exista
microcontrolere care pot adresa memorie externa si exista SoC-uri mici care au si memorie
interna suficienta pentru a functiona fara DRAM. Tabelul 1.1 aduna criteriile dupa care se
face, in practica, alegerea.

Merité insistat asupra unei rubrici din tabel, cea privitoare la program. Intr-un calculator
de birou, programele se schimba permanent: utilizatorul instaleaza, sterge, actualizeaza.
Intr-un microcontroler, programul este de obicei scris o singuri daté, la fabricarea produsulu,

si ramane acelasi toata viata acestuia. De aici decurg consecinte pe care le vom intalni la
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Tabela 1.1 Deosebirile practice dintre microprocesor, microcontroler si sistem pe cip.

Criteriu Microprocesor Microcontroler  Sistem pe cip
Memorie externd, exten- interna, fixatd controler intern,
sibila la fabricatie DRAM externa
Periferice circuite  sepa- pe acelasi siliciu pe acelasi sili-
rate ciu, dar com-
plexe
Program incarcat de pe fix, scris o data sistem de ope-
disc, se schimba in Flash rare complet
des
Resurse memorie mare, kiloocteti de memorie mare,
tipice frecventa mare  memorie, zeci sute de MHz
de MHz
Consum mare foarte mic mediu spre
mare
Cost pe bu- mediu spre foarte mic mare
cata mare
Pornire lenta imediata lenta

tot pasul: nu exista alocare dinamica a memoriei in sensul obisnuit, pentru ca nu exista cine
sa faca ordine dupa ce memoria se fragmenteaza; nu exista sistem de fisiere; nu exista un
sistem de operare care sa separe programele intre ele, pentru ca nu exista decat un singur
program. Programul nostru este singurul stapan al masinii si, tocmai de aceea, este si

singurul responsabil de tot ce se intampla.

Observatie

Un microcontroler nu ,porneste" in sensul in care porneste un calculator. Din momentul
in care tensiunea de alimentare a atins pragul, dupa o scurta temporizare de stabilizare,
nucleul incepe sa execute instructiunea de la adresa zero. Nu exista sistem de operare
care sa se incarce, nu exista dispozitiv de pornire de ales. De aceea un aparat construit
in jurul unui microcontroler este gata de lucru in cateva milisecunde, iar unul construit

in jurul unui SoC are nevoie de zeci de secunde.

1.4 Sistemul incorporat si criteriile lui de proiectare

Un microcontroler nu se foloseste niciodata singur. El este miezul unui sistem incorporat,
adica al unui ansamblu in care partea de calcul serveste o functie bine definita, fixata la
proiectare, intr-un produs care nu se prezinta drept calculator. Structura acestui ansamblu
este aproape intotdeauna aceeasi: senzorii transforma marimile fizice in semnale electrice,
un lant de conditionare le aduce in domeniul acceptat de microcontroler, microcontrolerul
le converteste in numere, calculeaza comanda si o trimite prin elementele de executie inapoi
catre procesul fizic, care isi modifica starea, care este apoi din nou masurata. Figura 1.2

arata aceasta bucla.
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marimi fizice tensiuni comenzi

Senzori si i Elemente de
> " Microcontroler >
conditionare

Y

Proces fizic

executie

A

actiune asupra procesului

Figura 1.2 Bucla unui sistem incorporat. Timpul de parcurgere a buclei, de la aparitia unei modi-
ficari in proces pana la efectul comenzii, este marimea care decide daca sistemul functioneaza sau
nu.

Odata desenata aceasta bucla, devine limpede de ce criteriile dupa care se alege si se
programeaza un microcontroler nu seamana cu cele dupa care se alege un calculator de

birou. Le luam pe rand.

1.4.1 Determinismul

La un calculator de birou, singura intrebare este cat dureaza o operatie in medie. Daca
o pagina se deschide in 0,2 secunde de obicei si o data la o suta de ori in 2 secunde, nimeni
nu se plange serios. Intr-un sistem incorporat, intrebarea relevants este cu totul alta: care
este durata cea mai mare posibila? Un sistem este determinist daca putem indica, pentru
fiecare reactie a lui, o limita superioara a intarzierii, garantata in orice conditii.

Diferenta nu este de nuanta. Un sistem de aprindere care lucreaza corect de un milion
de ori si greseste o data produce o ratare, iar daca acest lucru se intampla la fiecare cateva
minute, motorul functioneaza neregulat. Un declansator de airbag care raspunde de obicei
in cinci milisecunde, dar uneori in cincizeci, este inutilizabil, pentru ca cele cincizeci de
milisecunde suplimentare se consuma in timp ce ocupantul se deplaseaza spre volan.

Determinismul se pierde usor si din motive care par nevinovate. O functie de biblioteca
a carei durata depinde de valoarea datelor, o bucla de asteptare a unui periferic care uneori
nu raspunde, o rutina de intrerupere lunga care intarzie o alta mai urgenta, o memorie cache
care uneori contine instructiunea cautata si alteori nu: toate acestea introduc variabilitate.
Un microcontroler mic are avantajul, aparent paradoxal, ca este simplu: fara cache, fara
predictie de salt, fara sistem de operare care sa comute contexte, durata unei secvente de

instructiuni poate fi calculata exact, numarand ciclii de ceas din foaia de catalog.

Nucleul ATmega328P executa majoritatea instructiunilor intr-un singur ciclu de ceas. La
frecventa de lucru de 16 MHz a placii Arduino Uno, aceasta inseamna cam 16 milioane de
instructiuni pe secunda. Daca bucla de reglare a unui motor trebuie parcursa la fiecare
milisecunda, cate instructiuni avem la dispozitie intr-o iteratie?

Rezolvare. O milisecunda inseamna 16000000 x 0,001 = 16000 cicli de ceas, deci
aproximativ 16 000 de instructiuni simple. Pare mult, dar trebuie scazut ce se consuma
in afara calculului propriu-zis: o conversie analog-numerica pe acest circuit dureaza in jur

de 100 de microsecunde, adica deja o zecime din perioada, iar transmiterea unui caracter
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pe interfata seriala la 9600 de biti pe secunda dureaza aproximativ o milisecunda, adica
o perioada intreaga. Concluzia practica, la care vom reveni de mai multe ori, este ca
depasirea termenului nu vine din calcule, ci din asteptarea perifericelor. De aceea vom

invata sd nu asteptam niciodata un periferic intr-o bucla, ci sa lucram cu intreruperi.

1.4.2 Timpul de raspuns

Strans legat de determinism, dar distinct de el, este timpul de raspuns, adica intervalul
dintre aparitia unui eveniment fizic si momentul in care sistemul a produs efectul cerut. El
se compune din intarzierea senzorului, din intarzierea de detectie a evenimentului de catre
microcontroler, din durata calculului si din inertia elementului de executie.

Un sistem se numeste in timp real nu pentru ca este rapid, ci pentru ca un raspuns
corect livrat prea tarziu este considerat gresit. Se face deosebirea intre timp real strict,
unde depasirea termenului inseamna avarie sau accident, si timp real relaxat, unde depasirea
ocazionala degradeaza calitatea, dar nu compromite functia. Comanda injectiei este timp
real strict; actualizarea afisajului cu temperatura este timp real relaxat. Aceeasi aplicatie
contine de obicei sarcini din ambele categorii, iar arta proiectarii consta in a le da prioritatile

potrivite.

1.4.3 Consumul

Un calculator de birou este alimentat de la retea si disipa zeci sau sute de wati. Un sistem
incorporat este adesea alimentat de la o baterie care trebuie sa tina luni sau ani, iar in acest
caz consumul devine criteriul dominant. Un senzor fara fir care raporteaza o temperatura
din zece in zece minute petrece peste 99% din timp in repaus; energia consumata in acele
momente de inactivitate, inmultita cu durata lor, depaseste cu mult energia consumata in
timpul masurarii.

Mecanismul fizic este util de retinut, pentru ca explica toate tehnicile de economisire pe
care le vom folosi. Intr-un circuit digital realizat in tehnologie CMOS, o poartd consumi
energie in principal atunci cand comuta, pentru ca la fiecare comutare se incarca sau se
descarca o capacitate parazita. Puterea dinamica este deci proportionalda cu frecventa de
comutare si cu patratul tensiunii de alimentare. De aici rezulta imediat trei parghii: cobo-
rarea frecventei de ceas, coborarea tensiunii de alimentare si oprirea ceasului acolo unde nu
este nevoie de el. Ultima este cea mai eficienta, pentru ca un bloc al carui ceas este oprit
nu comuta deloc, deci nu consuma putere dinamica; ii raméne doar curentul de scurgere,
mult mai mic. Toate regimurile de repaus ale microcontrolerelor sunt, in fond, combinatii

de opriri selective de ceas.

1.4.4 Costul unitar

Intr-un produs fabricat in serie mare, costul microcontrolerului conteaza la banut. Diferenta
de un leu intre doua circuite inseamna un milion de lei la un milion de bucati, suma din care

se poate plati o echipa de proiectanti un an intreg. De aceea, in sistemele incorporate, se
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alege in mod curent circuitul cel mai mic care face treaba, chiar daca asta inseamna efort de
programare mai mare, in timp ce la un calculator de birou se cumpara mai multa memorie
decat este nevoie, tocmai ca sd nu se piarda timp cu optimizari.

Costul nu se reduce insa la pretul circuitului. Un microcontroler cu mai multe periferice
integrate poate fi mai scump decat altul, dar daca elimina de pe placa un convertor analog-
numeric extern, un circuit de ceas de timp real si un stabilizator, costul total al produsului
scade. Tot la cost se adauga numarul de straturi al cablajului, numarul de componente

pasive si, nu in ultimul rand, timpul necesar testarii fiecarei bucati pe linia de fabricatie.

1.4.5 Fiabilitatea

Un calculator de birou care se blocheaza este repornit de utilizator. Un microcontroler
dintr-un contor de energie montat pe stalp, dintr-un implant medical sau dintr-o unitate de
comanda a motorului nu are langa el pe cineva care sia apese un buton. Sistemul trebuie
deci sa fie capabil sa isi detecteze singur starea anormala si sa iasa din ea.

Instrumentul clasic este temporizatorul de gardd, cunoscut si sub numele englezesc wat-
chdog: un numarator independent, care merge pe ceasul lui si care, daca ajunge la capat,
genereaza un reset al microcontrolerului. Programul corect il reinitializeaza periodic, la mo-
mente bine alese din bucla principala. Daca programul s-a blocat intr-o bucla infinita sau
a ajuns, din cauza unei perturbatii, sa execute cod fara sens, reinitializarea nu mai are loc,
temporizatorul ajunge la capat si sistemul reporneste. Trebuie subliniat ca temporizato-
rul de garda nu repara nimic: el doar limiteaza durata unei defectiuni. Folosit gresit, adica
reinitializat dintr-o rutina de intrerupere periodica ce merge indiferent de starea programului
principal, isi pierde complet rostul, pentru ca va continua sa fie hranit si dupa ce programul
principal a murit.

La fiabilitate contribuie si lucruri mai simple: comportarea corecta la scaderea tensiunii
de alimentare, pentru ca un microcontroler alimentat sub tensiunea minima poate executa
instructiuni gresite si poate corupe memoria EEPROM; robustetea la perturbatii electro-
magnetice, motiv pentru care condensatorul de decuplare de langa pinii de alimentare nu
este o formalitate; si verificarea integritatii datelor pastrate in memoria nevolatila.

Punand cap la cap aceste cinci criterii, se vede de ce proiectarea unui sistem incorporat
este un exercitiu de economie. Un calculator de birou se proiecteaza adaugand resurse pana
cand performanta este multumitoare; un sistem incorporat se proiecteaza scotand resurse
pana cand sistemul abia mai reuseste sa isi respecte termenele, pentru ca fiecare resursa

ramasa costa bani, curent si o posibila defectiune in plus.

1.5 Scurt istoric al microcontrolerelor

Istoria microcontrolerului incepe cu istoria microprocesorului, iar aceasta incepe cu o
comanda comerciald obisnuita. La sfarsitul anilor 1960, compania japoneza Busicom, pro-
ducitoare de calculatoare de birou, avea nevoie de un set de circuite specializate pentru
o noud gama de produse si s-a adresat unor firme americane. Solutia conventionala ar fi

fost proiectarea cate unui circuit dedicat pentru fiecare model, ceea ce insemna un efort de
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proiectare care se irosea la fiecare produs nou.

Ideea care a schimbat lucrurile, atribuita lui Marcian Hoff, inginer de origine roméana la
Intel, a fost sa nu se mai proiecteze un circuit pentru fiecare functie, ci un singur circuit
capabil sa execute o secventa de instructiuni memorate. Functia produsului urma sa fie data
de continutul memoriei de program, nu de topologia siliciului. Astfel, in 1971, Intel a lansat
4004, un procesor cu o arhitectura pe patru biti, cu un semnal de ceas sub un megahertz,
capabil de cateva mii de operatii pe secunda si insotit de circuite de memorie si de intrare-
iesire care completau setul. Anul urmator a aparut 8008, pe opt biti, mai capabil, iar de aici
linia s-a ramificat rapid.

Pasul de la microprocesor la microcontroler s-a facut la mijlocul anilor 1970, cand a
devenit posibil ca pe acelasi cip sa incapa, alaturi de procesor, si memoria de program, si
memoria de date, si liniile de intrare-iesire. Texas Instruments a produs in 1974 familia
TMS1000, gandita de la inceput ca un calculator complet intr-o singura capsula pentru
aparate de larg consum. Intel a raspuns in 1976 cu familia 8048, iar in 1980 cu 8051,
arhitectura care a avut o cariera extraordinar de lunga: nuclee compatibile cu 8051 se mai
produc si astazi, la peste patru decenii de la lansare. Tot din a doua jumatate a anilor 1970
vine si linia PIC, pornita la General Instrument si dezvoltata mai tarziu de Microchip.

Anii 1980 sunt deceniul consacrarii microcontrolerelor de opt biti. In aceasta perioads
apar, integrate pe cip, perifericele care ne intereseaza in aceasta carte: temporizatoarele
programabile, interfetele de comunicatie seriala si primele convertoare analog-numerice. Cu
ele, microcontrolerul a devenit suficient pentru aplicatii casnice si de control industrial, iar
cuptorul cu microunde si masina de spalat au capatat programator electronic.

Anii 1990 aduc arhitecturile pe 16 si pe 32 de biti in zona sistemelor incorporate.
Cresterea lungimii cuvantului nu inseamna doar numere mai mari; ea inseamna spatiu de
adresare mult mai larg, deci programe mai mari, si calcule mai comode cu marimi care nu
incap in opt biti. In aceeasi perioada, la mijlocul anilor 1990, Atmel introduce arhitectura
AVR, proiectata de la inceput pentru a fi programata eficient in limbajul C, cu un set de
instructiuni regulat si cu 32 de registre generale. Din aceeasi familie face parte si microcon-
trolerul pe care il vom studia. Tot atunci se generalizeaza memoria Flash in locul memoriei
EPROM stearsa cu ultraviolete, ceea ce schimba radical modul de lucru al proiectantului:
reprogramarea devine o operatie de cateva secunde, care se poate face fara a scoate circuitul
din montaj.

Anii 2000 aduc integrarea perifericelor de comunicatie complexe, USB in primul rand, si
rafinarea celor existente: temporizatoare cu moduri specializate pentru comanda motoarelor,
convertoare cu rezolutie si viteza mai bune, controlere de comunicatie pentru automobil. Tot
in acest deceniu apare arhitectura ARM Cortex-M, gandita anume pentru microcontrolere,
cu un tratament al intreruperilor proiectat pentru latenta mica si previzibila. Nucleele
Cortex-M sunt licentiate de zeci de producatori, ceea ce a avut o consecintd importanta:
acelasi nucleu, deci acelasi compilator si aceleasi deprinderi de programare, se regaseste in
circuite foarte diferite ca periferice si ca pret.

In jurul anului 2010, microcontrolerele pe 32 de biti devin dominante in aplicatiile noi de
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complexitate medie, memoria integrata creste considerabil, iar consumul scade prin tehnolo-
gii de fabricatie mai fine si prin regimuri de repaus mai bine gandite. Dupa 2015, raspandirea
aplicatiilor de tip Internet al lucrurilor a impins microcontrolerele catre integrarea interfetelor
radio, indeosebi Wi-Fi si comunicatii de arie larga cu consum redus, astfel incat un singur
circuit poate masura, decide si raporta. Directiile actuale continua aceasta linie prin doi
vectori: arhitectura deschisa RISC-V, aparuta dintr-un proiect universitar de la inceputul
anilor 2010 si adoptata pentru ca nu implica plata unei licente pentru setul de instructiuni, si

executia pe microcontroler a unor modele reduse de invatare automata, pentru recunoasterea

de cuvinte-cheie sau detectia de miscare direct pe dispozitiv.

Observatie

Ar fi gresit sa se inteleagd din acest istoric ca microcontrolerele de opt biti au fost
inlocuite. Ele se produc si se vand in continuare in cantitati uriase, pentru ca intr-o
telecomanda, intr-o periuta electrica sau intr-un termostat un nucleu pe 32 de biti nu

aduce niciun folos, dar aduce cost si consum in plus. Evolutia a adaugat categorii noi in

varf, nu le-a sters pe cele de la baza.

1.6 Anatomia unui microcontroler

Trecem acum de la ce face un microcontroler la cum este el construit. Ne intereseaza
nivelul de bloc, adica felul in care circuitul arata din punctul de vedere al programatorului, nu

al proiectantului de siliciu. Figura 1.3 prezinta structura, iar in cele ce urmeaza parcurgem

blocurile unul cate unul.

Figura 1.3 Schema-bloc a unui microcontroler. Toate blocurile din interiorul conturului punctat se
afla pe acelasi cip; in afara raméan doar sursa de alimentare, eventualul cristal de cuart si lumea pe

Memorie program

Memorie date

capsula microcontrolerului

Memorie date

(Flash) (SRAM) (EEPROM) :
magistrala interna de fdrese, date si comenzi :

Nucleu CPU Periferice Porturi de E
(ALU, registre) (timere, ADC, serial) intrare/iesire :
A :

Oscilator Alimentare |
(sursa de ceas) si reset E

care circuitul o masoara si o comanda.

Y
senzori, actuatoare, alte circuite
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1.6.1 Nucleul

Nucleul este partea care executa instructiunile. El contine unitatea aritmetica si logica,
unde se fac adunarile, comparatiile si operatiile pe biti, registrele de lucru, in care stau
operanzii imediat inainte si imediat dupa operatie, contorul de program, care indica adresa
instructiunii urmatoare, indicatorul de stiva si registrul de stare, ale carui fanioane retin
daca rezultatul ultimei operatii a fost zero, negativ sau a produs transport.

Nucleele de microcontroler sunt, de reguld, de tip RISC: setul de instructiuni este mic,
instructiunile au lungime uniforma si majoritatea se executa intr-un singur ciclu de ceas.
Alegerea nu este intdmplatoare. Un set de instructiuni regulat inseamni o unitate de co-
manda mica, deci putin siliciu, deci cost mic; iar executia intr-un ciclu inseamna ca durata
unei secvente se poate calcula exact, ceea ce am vazut ca este esential pentru determinism.

O deosebire importanta priveste organizarea memoriei. In arhitectura von Neumann,
programul si datele stau in acelasi spatiu de adrese si se citesc pe aceeasi magistrala, ceea
ce inseamnd ci nucleul nu poate aduce in acelasi timp o instructiune si un operand. In
arhitectura Harvard, memoria de program si memoria de date sunt separate fizic, cu magis-
trale proprii, astfel incat o instructiune poate fi adusa in timp ce se citeste sau se scrie un
operand al instructiunii precedente. Majoritatea microcontrolerelor mici, intre care si cel pe
care il vom folosi, sunt de tip Harvard, tocmai pentru a obtine un debit de o instructiune pe
ciclu fara a complica nucleul. Pretul platit este ca datele constante pastrate in memoria de
program nu se citesc cu aceleasi instructiuni ca variabilele din memoria de date, chestiune

la care vom reveni cand va fi vorba de economisirea memoriei SRAM.

1.6.2 Memoria de program

Memoria de program pastreaza codul executabil si constantele. Ea este nevolatila, adica

N

isi pastreaza continutul si dupa deconectarea alimentarii, pentru ca altfel produsul ar trebui
reprogramat la fiecare pornire. Istoric, aceasta memorie a fost mai intai de tip ROM, scrisa
o singura data chiar la fabricarea cipului, apoi PROM, programabild o singura data de
utilizator, apoi EPROM, stearsa prin expunere la lumina ultravioleta printr-o fereastra de
cuart practicata in capsula, apoi EEPROM, stearsa electric. Astazi este aproape intotdeauna
memorie Flash, care se sterge electric, pe blocuri, si se scrie de la cateva mii la cateva zeci
de mii de ori.

Numarul limitat de cicluri de stergere este o proprietate fizica, nu o conventie: fiecare
celula memoreaza informatia sub forma unei sarcini electrice prinse pe o poarta flotanta
izolata, iar stergerea, care presupune trecerea purtatorilor prin stratul izolator, degradeaza
treptat acest strat. Dupa un numar suficient de cicluri, celula nu mai retine sarcina destul
de mult timp. Pentru memoria de program limita nu deranjeaza, pentru ca reprogramarea
se face de cateva zeci sau sute de ori in timpul dezvoltarii si niciodata dupa aceea. Devine
insa o problema reala pentru memoria de date nevolatila, daca programul scrie in ea prea

des.

Dimensiunea memoriei de program este primul criteriu de alegere a microcontrolerului
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si este fixata definitiv la cumparare. Un program care nu incape trebuie fie rescris mai

economic, fie mutat pe un alt circuit.

1.6.3 Memoria de date

Memoria de date de lucru este de tip SRAM: rapida, scrisa si cititd de un numaér neli-
mitat de ori, dar volatild. In ea stau variabilele globale, zona de lucru a functiilor, stiva si
eventualele tampoane de comunicatie. Este resursa cea mai des subestimata de incepatori,
pentru ca este, in mod tipic, de zece sau de douazeci de ori mai mica decat memoria de
program.

Depasirea memoriei SRAM nu se manifesta la compilare, ci in timpul functionarii, si in
modul cel mai neplacut cu putinta. Stiva creste de la o extremitate a zonei de memorie catre
cealalta, in timp ce variabilele ocupa zona de la capatul opus. Céand adancimea de apel a
functiilor creste suficient, stiva ajunge peste variabile si le suprascrie. Programul continua
sa ruleze, dar cu valori schimbate, iar la revenirea dintr-o functie poate ajunge, prin adresa
de revenire corupta, oriunde in memoria de program. Simptomul este un sistem care merge
corect ore intregi si apoi se reporneste fara motiv aparent, de obicei exact atunci cand este
aratat clientului. De aici regulile pe care le vom respecta: fara alocare dinamica, tampoane
dimensionate explicit, atentie la variabilele locale mari si la functiile care se apeleaza in
cascada.

Multe microcontrolere au si o a treia memorie, de tip EEPROM, nevolatila, dar scrisa
cuvant cu cuvant si destinata datelor care trebuie sa supravietuiasca opririi: constante de
calibrare, ore de functionare, ultima setare aleasa de utilizator. Este mult mai lenta la scriere
decat SRAM, iar numarul de scrieri pe celuld este limitat, deci nu se foloseste pentru date

care se schimba des.

1.6.4 Perifericele

Perifericele sunt blocuri de circuite specializate care lucreaza independent de nucleu si
care comunica cu el prin registre. Aceasta este ideea centrala a intregii carti si merita formu-
lata apasat: un periferic nu este o functie de biblioteca, ci un circuit real, care functioneaza
si atunci cand procesorul face altceva. Programul nu ii cere sd numere impulsuri; ii scrie
intr-un registru configuratia dorita, iar din acel moment perifericul numara singur, pe ceasul
lui, pana cand programul se intoarce sa ii citeasca rezultatul sau pana cand perifericul insusi
cere atentie printr-o intrerupere.

Consecinta practica este ca a programa un microcontroler inseamna, in cea mai mare
parte, a scrie si a citi registre. Fiecare periferic are un mic set de registre, fiecare registru
are biti cu semnificatie precisa, iar foaia de catalog a circuitului este documentul care le
descrie. Vom folosi deci constant scrieri de forma urmatoare, in care nu se atribuie o valoare

intregului registru, ci se modifica un singur bit, lasandu-i pe ceilalti neatinsi.

Exemplu 1.1 Comanda unui bit de port prin registre: se configureaza linia ca iesire, apoi se pune

in 1.
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1 DDRB |= (1 << PB5):
2 PORTB |= (1 << PB5);
3 PORTB &= ~(1 << PB5);

Din categoria perifericelor fac parte porturile de intrare-iesire numerice, temporizatoarele,
convertorul analog-numeric, interfetele seriale, generatoarele de semnal modulat in durata,
comparatorul analogic si blocul de intreruperi externe. Fiecaruia dintre acestea ii este dedi-

cat, mai departe, cel putin un capitol.

1.6.5 Oscilatorul

Nimic nu se misca intr-un circuit digital sincron fara semnalul de ceas. Oscilatorul pro-
duce acest semnal, iar frecventa lui determina direct viteza de executie, rezolutia de masurare
a timpului si, asa cum am vazut, consumul.

Un microcontroler are de obicei mai multe surse de ceas la dispozitie, iar alegerea intre
ele este un compromis. Un oscilator RC integrat pe cip nu cere niciun component extern si
porneste repede, dar frecventa lui variaza cu temperatura si cu tensiunea de alimentare, tipic
cu cateva procente. Este perfect pentru a aprinde un afisaj sau a citi un buton si complet
nepotrivit pentru o comunicatie seriala asincrona, unde emitatorul si receptorul trebuie sa
fie de acord asupra duratei unui bit cu o eroare de cel mult cateva procente cumulate pe un
caracter. Un rezonator ceramic extern este mai bun, iar un cristal de cuart da o precizie cu
cateva ordine de marime mai buna, la pretul a doua componente suplimentare, al unui timp
de pornire mai lung si al unui consum ceva mai mare. Aceasta este si ratiunea pentru care

placa Arduino Uno are un cristal montat pe ea.

1.6.6 Alimentarea, resetul si pinii

Ultimul bloc este cel care leaga circuitul de lumea reald. Alimentarea se aplicd pe pere-
chea de pini de tensiune pozitiva si masa, iar in imediata lor vecinidtate trebuie asezat un
condensator de decuplare. Rostul lui este fizic: la fiecare front de ceas, mii de porti comuta
simultan si cer un varf de curent pe care firele de alimentare, cu inductanta lor, nu il pot livra
instantaneu. Condensatorul, aflat la cativa milimetri, joaca rolul unui rezervor local. Fara
el, tensiunea de alimentare are caderi scurte la fiecare comutare, iar circuitul functioneaza
imprevizibil, cu erori care apar rar si sunt foarte greu de diagnosticat.

Circuitul de reset aduce microcontrolerul intr-o stare initiald cunoscuta. El actioneaza
la aplicarea alimentarii, la comanda externa a pinului de reset, la scidderea tensiunii sub un
prag configurabil si la expirarea temporizatorului de garda. Dupa reset, toate registrele au
valorile prevazute in foaia de catalog, iar executia incepe de la adresa zero.

Restul pinilor sunt liniile de intrare-iesire. Aproape intotdeauna ele sunt multiplexate:
acelasi pin fizic poate fi linie numerica obisnuita, intrare a convertorului analog-numeric,
iesire a unui temporizator sau linie a unei interfete seriale, in functie de configuratia scrisa
in registre. Multiplexarea este consecinta directa a economiei: pinii sunt scumpi, pentru

ca fiecare cere suprafata de siliciu pentru circuitele de protectie si de comanda si mareste
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capsula. Ea are insa si o consecinta practica asupra proiectarii: doua functii care au nevoie
de acelasi pin nu pot fi folosite simultan, iar acest lucru trebuie verificat in tabelul de

multiplexare inainte de a desena cablajul, nu dupa.

Observatie

Pentru un microcontroler, foaia de catalog nu este documentatie optionala, ci unealta
principala de lucru. Ea contine harta registrelor, semnificatia fiecarui bit, duratele exacte
ale operatiilor, limitele electrice ale pinilor si schemele de conectare recomandate. Un
programator de microcontrolere care nu deschide foaia de catalog lucreaza prin incercari,

iar rezultatul functioneaza, cel mult, pe exemplarul de pe masa.

1.7 Microcontrolerul acestui curs: ATmega328P si platforma Arduino

Pentru a invata ceva trebuie ales un exemplu concret, iar alegerea unui exemplu inseamna
intotdeauna renuntarea la altele. In aceast# carte lucram cu ATmega328P, un microcontroler
de opt biti din familia AVR, montat pe placa Arduino Uno. Alegerea nu este facuta pentru
ca acest circuit ar fi cel mai performant, pentru ca nu este, ci pentru ca este cel mai potrivit
pentru invatat.

Motivul principal este ca ATmega328P este suficient de simplu pentru a fi inteles in
intregime. Foaia lui de catalog are cateva sute de pagini, ceea ce pare mult, dar este de
zece ori mai putin decat manualul de referinta al unui microcontroler modern pe 32 de biti.
Nu are memorie cache, nu are unitate de gestiune a memoriei, nu are magistrale interne
multiple cu arbitraj, nu are un arbore de ceasuri cu zeci de divizoare care trebuie configurate
inainte ca vreun periferic sa dea semne de viata. Un student poate parcurge, in timpul unui
semestru, drumul complet de la un bit dintr-un registru pana la o aplicatie care functioneaza,
si poate sa inteleaga fiecare pas al acestui drum. Deprinderile astfel formate se transfera apoi,
aproape neschimbate, la orice alt microcontroler: registrele au alte nume, dar mecanismul
este acelasi.

Al doilea motiv este mediul. Platforma Arduino ofera o placa ieftina si robusta, alimen-
tata prin cablul de programare, cu un incarcator rezident in memoria Flash care permite
programarea fara niciun aparat suplimentar, si un mediu de dezvoltare care se instaleaza in
cateva minute. Bariera de intrare este practic nula, iar timpul castigat astfel se investeste in
intelegerea circuitului. Exista in plus posibilitatea simularii, utila atunci cand placa nu este
la indemana.

Tabelul 1.2 aduna cifrele. Merita citite cu atentie, pentru ca ele fixeaza cadrul in care
vom lucra tot restul cartii si pentru ca ordinul lor de marime este surprinzator pentru cineva
obisnuit cu calculatoarele actuale.

Cei 32 de kiloocteti de memorie Flash reprezinta tot spatiul disponibil pentru program
si pentru constante. Este suficient pentru aplicatii serioase, dar nu suficient pentru risipa: o
singura biblioteca folosita fara socoteala poate ocupa cateva mii de octeti. Din acest spatiu,
o mica parte, situata la capatul superior al memoriei, este ocupata de incarcatorul rezident,

care primeste programul nou pe interfata seriala si il scrie in Flash.
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Tabela 1.2 Principalele resurse ale microcontrolerului ATmega328P, in configuratia de pe placa
Arduino Uno.

Resursa

Valoare

Arhitectura

Frecventa de lucru
Memorie de program
Memorie de date
Memorie nevolatild de
date

Registre generale

Linii de intrare-iesire

AVR, RISC, Harvard, cuvant de date de 8
biti

16 MHz pe placa Arduino Uno, data de un
cristal de cuart

32 KB Flash, din care o parte este ocupata
de incarcator

2 KB SRAM

1 KB EEPROM

32, de cate 8 biti, accesibile direct de uni-
tatea aritmetica
23, grupate in trei porturi

Temporizatoare doua de 8 biti si unul de 16 biti, cu moduri
de captare, comparare si modulare in du-
rata

Conversie analog- convertor cu aproximatii  succesive,

numerica rezolutie de 10 biti, cu multiplexor de
intrare

una asincrona de tip USART, una sincrona
de tip SPI, una de tip doua fire

5V pe placa Arduino Uno

Interfete seriale

Alimentare

Cei doi kiloocteti de SRAM sunt insa adevarata constrangere. Tot ce inseamna variabile,

tampoane si stiva trebuie sa incapa in 2048 de octeti.

Un program trebuie sa pastreze ultimele 100 de valori masurate, pentru a calcula o medie
alunecatoare, iar programatorul le declara de tipul £loat. Cat din memoria SRAM ocupa
acest tampon si ce se poate face?

Rezolvare. Pe aceasta arhitectura, un float ocupa 4 octeti, deci tamponul cere 100 x
4 = 400 de octeti, adicd aproape 20% din cei 2048 de octeti disponibili. Daca valorile
provin de la convertorul analog-numeric, ele au insa doar 10 biti, deci incap intr-un
uint16_t, adica in 2 octeti. Cu aceasta schimbare tamponul scade la 200 de octeti, iar
suma valorilor, care poate ajunge la 100 x 1023 = 102 300, se pastreaza intr-un uint32_t.
Se castiga astfel 200 de octeti si, in plus, calculul devine mai rapid, pentru ca nucleul nu
are unitate de calcul in virgula mobila, iar operatiile cu float sunt realizate prin rutine

de biblioteca, de zeci de ori mai lente decat operatiile cu intregi.

Exemplul de mai sus arata tipul de rationament care va reveni permanent: alegerea
tipului de date nu mai este o chestiune de comoditate, ci una de resurse.

Ultimul lucru care merita spus despre platforma Arduino priveste raportul dintre functiile
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ei si registrele circuitului. Mediul Arduino ofera functii simple, precum cele care configureaza
si comanda un pin, iar acestea sunt utile pentru a verifica repede o idee. Ele nu sunt insa
magie: fiecare dintre ele se traduce, in cele din urma, in scrieri in aceleasi registre pe care le-
am amintit mai sus, plus un cost in timp de executie si in memorie, cost pe care programatorul

trebuie sa il cunoasca. Urmatorul fragment face acelasi lucru in ambele stiluri.

Exemplu 1.2 Aceeasi actiune, exprimata prin functiile Arduino si direct prin registre.

void setup (void) {
pinMode (13, OUTPUT) ;

}

void loop (void) {
digitalWrite (13, HIGH);
delay (500) ;
digitalWrite (13, LOW) ;
delay (500) ;

void setup(void) {
DDRB |= (1 << PB5);

¥

void loop (void) {
PORIB |= (1 << PB5);
_delay _ms(500) ;
PORTB &= (1 << PB5);
_delay _ms(500) ;

Cele doua variante aprind si sting acelasi led. Varianta cu functii este mai lizibila pentru
un incepator; varianta cu registre este mai scurta, mai rapida si, mai important pentru noi,
arata exact ce se intdmpla in circuit. In aceasta carte vom folosi ambele, dar explicatia va

porni intotdeauna de la registre, pentru ca numai acolo se vede mecanismul.

1.8 Harta cartii

Restul volumului urmeaza o ordine care nu este intamplatoare: fiecare capitol foloseste
ce s-a construit in cele dinainte, iar la capat toate se intalnesc intr-o aplicatie completa.

Capitolul urmétor se ocupa de arhitectura internd a microcontrolerului AVR: cum sunt
organizate memoriile, ce fac cele 32 de registre generale, cum se executa o instructiune si
cum se citesc, in foaia de catalog, informatiile de care avem nevoie. Este capitolul care
transforma schema-bloc din Figura 1.3 intr-o harta concreta de adrese.

Urmeaza programarea microcontrolerului: lantul de compilare, structura unui program
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pentru un sistem fara sistem de operare, particularitatile limbajului C in acest context si
modul in care programul ajunge din calculator in memoria Flash a circuitului.

Capitolul despre porturile de intrare-iesire este primul contact real cu lumea exteri-
oara. Acolo se studiaza structura electrica a unui pin, cele trei registre care il guverneaza,
rezistentele de ridicare la tensiunea de alimentare, curentii admisi si problema contactelor
mecanice, care nu comuta niciodata curat.

Sistemul de intreruperi este capitolul care schimba modul de gandire. Pana acolo, pro-
gramul face un singur lucru pe rand; de acolo incolo, evenimentele externe pot interveni
oricand, iar programul trebuie scris astfel incat sa raméana corect in aceste conditii. Se stu-
diaza vectorii de intrerupere, latenta, prioritatile, regulile de scriere a unei rutine de tratare
si problema variabilelor partajate.

Modulele de tip temporizator arata cum se masoara si cum se genereaza timpul fara a
ocupa procesorul: numaérare, prescalare, comparare, captare si generarea semnalelor modu-
late in durata, cu care se comanda motoarele si se regleaza luminozitatea.

Convertorul analog-numeric leaga marimile continue de programul nostru. Se parcurge
lantul complet, de la traductor si circuitul de conditionare pana la valoarea numerica, cu
discutia erorilor: esantionare, cuantizare, referinta de tensiune, zgomot.

Doua capitole sunt dedicate comunicatiilor. Primul trateaza transmisia seriala asincrona,
cu formatul cadrului, generarea vitezei de transmisie si erorile posibile. Al doilea se ocupa
de magistralele sincrone, cu arbitraj si adresare, prin care microcontrolerul dialogheaza cu
senzori si cu circuite periferice.

Ultimele doua capitole schimba registrul. Unul este dedicat metodei de proiectare si
dezvoltare a unei aplicatii cu microcontroler, de la cerinte la punerea in functiune, cu accent
pe depanare si pe verificare. Celalalt duce totul intr-o aplicatie unitara, un robot mobil,
in care porturile, intreruperile, temporizatoarele, convertorul si comunicatia seriala lucreaza
impreuna si in care se vede, in sfarsit, de ce fiecare dintre ele a fost necesar.

Recomandarea de studiu este simpla si ferma: fiecare capitol trebuie citit cu foaia de
catalog alaturi si cu placa pe masa. Un microcontroler nu se invata citind despre el, la
fel cum nu se invata inotul citind despre apa. Explicatiile din carte lamuresc mecanismul;

certitudinea ca l-ati inteles vine abia atunci cand montajul face ce ati prevazut ca va face.

Intrebari de verificare

1. Explicati, pornind de la modul in care este partitionat sistemul in circuite integrate,
de ce un sistem construit in jurul unui microprocesor are pe placa mai multe capsule
decat unul construit in jurul unui microcontroler si ce consecinte are aceasta asupra

costului si a sensibilitatii la perturbatii.

2. Un producator de electrocasnice trebuie sa aleaga intre un microcontroler de opt biti
si un sistem pe cip pentru comanda unui cuptor cu microunde. Ce argumente aduceti

in favoarea fiecarei solutii si care credeti ca va decide?

3. Ceinseamna ca un sistem este determinist si de ce absenta memoriei cache si a predictiei
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10.

11.

12.

de salt, care intr-un calculator de birou ar fi un dezavantaj, devine aici un avantaj?

Distingeti intre timp real strict si timp real relaxat, dand cate un exemplu din auto-

mobil pentru fiecare si explicand ce se intampla concret la depasirea termenului.

Puterea dinamica disipatda de un circuit CMOS depinde de frecventa de comutare si
de patratul tensiunii de alimentare. Deduceti din aceasta trei metode de reducere a
consumului si explicati de ce oprirea ceasului unui bloc nefolosit este mai eficienta decat

reducerea frecventei de lucru.

Explicati rolul temporizatorului de garda si aratati de ce reinitializarea lui dintr-o

rutina de intrerupere periodica ii anuleaza utilitatea.

Care este deosebirea dintre arhitectura von Neumann si arhitectura Harvard si ce
avantaj concret aduce a doua intr-un microcontroler care urmareste sa execute o

instructiune pe ciclu de ceas?

Descrieti mecanismul prin care depasirea memoriei SRAM duce la un comportament
aparent aleatoriu al programului si indicati trei masuri de proiectare prin care acest

lucru poate fi evitat.

De ce memoria Flash si memoria EEPROM suporta un numar limitat de cicluri de
scriere, in timp ce memoria SRAM nu are aceasta limitare? Ce consecinta are acest
lucru asupra unui program care ar vrea sa inregistreze in EEPROM o valoare la fiecare

secunda?

Un program trebuie sa pastreze 250 de esantioane provenite de la convertorul analog-
numeric de 10 biti al circuitului ATmega328P. Calculati memoria necesara daca se
foloseste tipul float si daca se foloseste un tip intreg potrivit, si exprimati rezultatul
ca procent din cei 2 KB de SRAM disponibili.

Considerand ca nucleul executa majoritatea instructiunilor intr-un ciclu de ceas la 16
MHz, estimati cate instructiuni pot fi executate intr-o perioada de esantionare de 200
de microsecunde si discutati daca in acest interval incape o conversie analog-numerica

completa.

Explicati de ce multiplexarea functiilor pe acelasi pin este inevitabila la un microcon-
troler si ce trebuie verificat, inainte de a desena cablajul, atunci cand o aplicatie are

nevoie simultan de mai multe periferice.
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Memoria unui microcontroler
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Circuitul oscilator
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Alimentarea microcontrolerului

Un exemplu de conectare

Intrebari de verificare

In capitolul precedent am privit microcontrolerul din afari: un circuit integrat cu cateva
zeci de picioare, care citeste senzori si comanda actuatoare. Acum il deschidem. Scopul
acestui capitol este sa raspunda la o intrebare care pare simpla, dar care nu este: ce se
intampla, fizic si logic, intre momentul in care scriem o linie de cod si momentul in care un
LED se aprinde.

Raspunsul trece prin patru straturi. Primul este reprezentarea informatiei, adicd modul
in care o marime din lumea reald devine un sir de zerouri si de unu. Al doilea este memoria,
locul in care acele siruri stau si asteapta. Al treilea este unitatea centrald de procesare,
masina care le citeste, le transforma si le scrie fnapoi. Al patrulea este ceasul, semnalul
periodic care da tuturor acestor operatii ritmul lor. Un inginer care intelege aceste patru
straturi poate citi orice foaie de catalog si poate depana orice montaj; unul care nu le intelege
va ramane prizonierul functiilor gata facute din biblioteci si se va bloca la prima problema
care nu seamana cu exemplele.

Microcontrolerul de referinta ramane ATmega328P, circuitul de pe placa Arduino Uno.
Vom folosi cifrele lui concrete ori de cate ori este posibil, pentru ca un manual care vorbeste

numai despre ,,un microcontroler generic" lasa cititorul fara puncte de sprijin.
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2.1 Bitul, octetul si citirea unei valori

Un microcontroler nu stie ce este un numar, o litera sau o temperatura. Tot ce stie el este
ca intr-un anumit punct al circuitului tensiunea este apropiata de tensiunea de alimentare sau
este apropiatd de masa. Aceasta alegere intre doua stiri este singura informatie elementara
pe care hardware-ul o poate pastra fara ambiguitate, si ea poarta numele de bit, prescurtare
de la binary digit, cifra binara. Conventional, tensiunea apropiata de alimentare se noteaza
cu 1 (nivel logic inalt, high), iar cea apropiatd de masa cu 0 (nivel logic coborat, low).

Motivul pentru care electronica digitala a ales doua stari, si nu zece, este de robustete.
Daca am vrea sa codificam zece nivele intr-un domeniu de 5 V, fiecare nivel ar ocupa o
jumadtate de volt, iar orice zgomot de comutatie, orice cadere de tensiune pe un fir lung,
orice variatie cu temperatura ar putea transforma un 6 intr-un 7. Cu doua stari, un circuit
care primeste 0,4 V stie sigur ca este vorba de zero, iar unul care primeste 4,2 V stie sigur
ca este vorba de unu; intre ele exista o zona larga, interzisa, care absoarbe zgomotul. Pentru
un dispozitiv care lucreaza intr-un automobil, langa un motor, sau intr-o hala industriala,
aceasta marja nu este un lux.

Un singur bit nu spune insa mare lucru. Pentru a reprezenta ceva util, bitii se grupeaza.
Grupul fundamental este de opt biti si se numeste octet (in engleza byte). Alegerea lui opt
are radacini istorice, dar s-a dovedit fericitda: un octet poate lua 28 = 256 valori distincte,
ceea ce este suficient pentru a acoperi alfabetul latin cu semne de punctuatie si cifre, asa
cum face codificarea ASCII, si este exact rezolutia uzuala a unui convertor analog-numeric
simplu sau a unui canal de modulatie in latime de impuls.

Octetul este si unitatea in care se masoara dimensiunea memoriilor. Multiplii lui se
formeaza in puteri ale lui doi, nu ale lui zece, pentru ca adresele de memorie sunt ele insele
numere binare: un kilooctet (KB) inseamna 1024 de octeti, un megaoctet (MB) inseamna
1024 KB, un gigaoctet (GB) inseamnd 1024 MB, iar un teraoctet (TB) inseamna 1024 GB.
Cand citim ca ATmega328P are 2 KB de memorie SRAM, intelegem deci 2048 de octeti, nu
2000.

2.1.1 Aceeasi valoare, trei scrieri

Un octet este un obiect fizic: opt bistabile, fiecare intr-o stare sau in cealalta. Modul in
care il scriem pe hartie este insa o conventie, iar in practica folosim trei conventii in paralel,
fiecare potrivita unei situatii.

Baza doi sau scrierea binara transcrie direct starea fiecarui bistabil. Ea este singura
scriere in care se vede pinul: daca bitul 5 este 1, atunci pe pinul corespunzator lui vom gasi
tensiune. Dezavantajul ei este lungimea, opt caractere pentru un singur octet, si faptul ca
ochiul oboseste repede numarand pozitii.

Baza zece sau scrierea zecimala este limbajul nostru natural si singurul in care putem
judeca marimi. Cand vrem sa stim daca valoarea citita de la un senzor este mare sau mica, o
citim in zecimal. Dezavantajul ei este ca nu are nicio legatura vizibila cu bitii: din numarul

180 nu se vede care pin este activ.
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Baza saisprezece sau scrierea hexazecimald este compromisul. Deoarece 16 = 2%, fiecare
cifra hexazecimala acopera exact patru biti, adica o jumatate de octet, numita si nibble. Un
octet se scrie deci intotdeauna cu exact doua cifre hexazecimale, iar trecerea intre hexazecimal
si binar se face pe grupe de patru, mecanic, fara calcul. Din acest motiv toate foile de catalog
dau adresele si valorile implicite ale registrilor in hexazecimal.

Cifrele hexazecimale sunt de la 0 1a 9, apoi A, B, C, D, E, F pentru valorile de la 10 la
15. In limbajul C, o constanti binari se scrie cu prefixul Ob, una hexazecimali cu prefixul

Ox, iar una zecimala fara prefix.

Un registru de configurare a fost citit si contine valoarea binara 1011 0100. Sa se exprime
aceasta valoare in zecimal si in hexazecimal si sa se spuna care biti sunt activi.
Rezolvare. Numerotam bitii de la dreapta la stanga, incepand cu 0. Sirul 10110100
are deci bitul 7 egal cu 1, bitul 6 egal cu 0, bitul 5 egal cu 1, bitul 4 egal cu 1, bitul 3
egal cu 0, bitul 2 egal cu 1, bitul 1 egal cu 0 si bitul 0 egal cu 0.

Valoarea zecimala se obtine adunand ponderile bitilor egali cu 1, unde ponderea bitului

de rang n este 2™:
2T+ 25 494 4+ 22 =128+ 32+ 16 + 4 = 180.

Valoarea hexazecimala se obtine impartind sirul in doua grupe de cate patru biti: 1011
si 0100. Prima grupa valoreaza 8 + 2 + 1 = 11, adica cifra B; a doua valoreaza 4, adica
cifra 4. Rezulta 0xB4. Verificarea este imediata: 11-16 + 4 = 180.

Bitii activi sunt deci 7, 5, 4 si 2. Daca acest octet ar fi fost scris intr-un registru de
directie a unui port, cei patru pini corespunzatori ar fi devenit iesiri, iar ceilalti patru ar

fi ramas intrari.

Numerotarea bitilor nu este arbitrara. Bitul 0 este cel mai putin semnificativ, least
significant bit sau LSB, pentru ca schimbarea lui modifica valoarea cu o unitate. Bitul 7
este cel mai semnificativ, most significant bit sau MSB, pentru ca schimbarea lui modifica
valoarea cu 128. In toate foile de catalog, bitul 7 se deseneaza in stanga si bitul 0 in dreapta,
exact ca la scrierea unui numar zecimal obisnuit, unde cifra cea mai grea sta in stanga.

Figura 2.1 arata aceasta conventie pentru valoarea din exemplul de mai sus.

bit 7 bit6 bitd5 bit4 bit3d bit2 bitl bit0

1 0 1 1 0 1 0 0

MSB LSB

Figura 2.1 Structura unui registru pe 8 biti. Continutul desenat corespunde valorii 0010110100 =
180 = 0xB4.

Aceasta numerotare este cea care face ca lucrul pe biti sa fie limbajul natural al micro-
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controlerului. Un procesor de calculator personal manipuleaza structuri de date complexe
si lasa hardware-ul in seama sistemului de operare; un microcontroler manipuleaza pini. lar
un pin nu are decat doua stari, deci un bit. Ori de cate ori vrem sa aprindem un LED, sa
citim un buton, sa pornim un numarator sau sa activam o intrerupere, operatia de fond este
aceeasi: schimbam un singur bit dintr-un octet aflat la o adresa cunoscuta. Restul, functiile
din biblioteci, tipurile de date, obiectele, sunt straturi asezate peste aceasta operatie elemen-

tara.

2.2 Registrii

Un registru este o celula de memorie de foarte mare viteza, integrata chiar in interiorul
unitatii centrale sau al unui modul periferic, la care procesorul are acces imediat. Diferenta
fata de memoria propriu-zisa nu este de natura, ci de amplasare si de cost: un registru
este construit din bistabile asezate in imediata vecinatate a unitatii aritmetice, astfel incat
citirea sau scrierea lui sa nu ceara un ciclu de magistrala. Tocmai pentru ca sunt scumpi in
suprafata de siliciu, registrii sunt putini, in timp ce memoria este ieftina si abundenta.

Rolul lor este de a pastra temporar datele si adresele cu care unitatea centrala lucreaza
chiar acum. O operatie aritmeticad nu se poate face direct intre doua locatii de memorie:
valorile trebuie mai intai aduse in registri, prelucrate acolo, iar rezultatul dus inapoi in
memorie. Aceasta asimetrie explica de ce un program scris neglijent, care muta mereu date
intre memorie si registri, este mult mai lent decat unul care isi tine variabilele de lucru in
registri cat mai mult timp; compilatorul de C face aceasta optimizare automat, dar numai
daca ii lasam loc.

Dupa functia pe care o indeplinesc, registrii se impart in cateva familii. Registrii de date
pastreaza operanzii si rezultatele intermediare ale calculelor. Registrii de adresa pastreaza
adrese de memorie, adica locul de unde urmeaza sa se citeasca sau unde urmeaza sa se
scrie; pe AVR, perechile de registri X, Y si Z joaca acest rol si permit parcurgerea unui
tablou cu incrementare automata. Registrii de control sau de configurare pastreaza setari
care determina comportamentul unui modul: daca un numarator este pornit sau oprit, cu
ce factor de divizare lucreaza, daci un pin este intrare sau iesire. In sfarsit, registrii de stare
raporteaza conditii: daca ultima operatie aritmetica a dat zero, daca a produs transport,
daca o conversie analog-numerica s-a terminat.

Distinctia intre ultimele doua familii este esentiala pentru practica si merita formulata
explicit, pentru ca este sursa unei confuzii frecvente la incepatori. Un registru de control este
scris de program si citit de hardware: noi punem acolo o comanda, iar circuitul o executa. Un
registru de stare este scris de hardware si citit de program: circuitul raporteaza acolo ce s-a
intamplat, iar noi ludm cunostinta. A incerca sa pornim un convertor scriind in registrul lui

de stare este la fel de zadarnic ca a incerca sa pornim un motor miscand acul turometrului.

2.3 Registrii cu functii speciale

Registrii despre care am vorbit pana acum deservesc unitatea centrala. Exista insa o a

doua categorie, mult mai interesanta pentru cel care construieste aplicatii: registrii cu functii
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speciale, in literatura de limba engleza special function registers sau SFR. Ei nu sunt locuri
de depozitare, ci interfete. Fiecare astfel de registru este legat prin fire fizice la un circuit
intern concret: un numarator, convertorul analog-numeric, modulul de comunicatie seriala,
blocul care comanda pinii, oscilatorul.

Consecinta este remarcabila si trebuie inteleasa bine, pentru ca pe ea se sprijina tot restul
cartii. Registrii cu functii speciale sunt mdnerele prin care programul comanda perifericele.
Nu exista un alt canal, nu exista comenzi secrete: tot ce poate face un microcontroler se face
scriind sau citind biti la anumite adrese. Scriem un bit intr-o adresa si, in aceeasi fractiune
de microsecunda, se schimba ceva fizic: un pin trece de la zero la cinci volti, un numaéarator
incepe sa numere, un convertor porneste o conversie. Invers, citim un bit de la o adresa si
aflam ceva despre lumea din afara: daca un buton este apisat, daca a sosit un caracter pe
linia seriala.

In interiorul unui astfel de registru, fiecare bit are propria lui semnificatie si propriul
lui nume, dat in foaia de catalog. Bitii de control opereaza direct asupra hardware-ului:
setarea lor porneste sau opreste o functie. Bitii de stare sunt operati direct de hardware: ei
marcheaza indeplinirea unei conditii, cum ar fi rezultat nul, transport sau depasire. Regula
practica pe care merita sa o retinem este simpla: in general scriem bitii de control si citim
bitii de stare.

Cel mai la indemana exemplu este comanda pinilor. Pe ATmega328P, pinii sunt grupati
in porturi notate cu litere, iar fiecare port este deservit de trei registri. Registrul DDRx (data
direction register) stabileste directia: un bit pus pe 1 face pinul corespunzitor iesire, un bit
pus pe 0 il lasa intrare. Registrul PORTx stabileste, pentru un pin configurat ca iesire, nivelul
care se aplica la exterior; pentru un pin configurat ca intrare, acelasi registru activeaza sau
dezactiveaza rezistenta interna de ridicare la alimentare. Registrul PINx returneaza, la citire,

starea electrica reald masurata pe pini.

Exemplu 2.1 Comanda unui pin prin regiestrii cu functii speciale

DDRB |= (1 << PB5);
—

DDRD &= (1 << PD2);
—

PORID |= (1 << PD2);
—

PORTB |= (1 << PB5);

PORTB &= (1 << PB5);

PORTB "= (1 << PB5);
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if ((PIND & (1 << PD2)) =— 0) {
PORTB |= (1 << PB5);

Merita descompus ce se intampla in aceste linii, pentru ca sintaxa se repeta in toata
programarea de microcontrolere. Expresia (1 « PB5) construieste o masca: numarul 1,
care in binar are numai bitul 0 activ, este deplasat la stanga cu cinci pozitii, rezultand
0b00100000. Operatorul |= efectueaza un SAU logic bit cu bit intre continutul actual al
registrului si masca: bitul 5 devine 1, iar ceilalti raméan neatinsi, pentru ca un SAU cu 0
nu schimba nimic. Operatorul &= impreuna cu masca negata prin ~ efectueaza un SI logic
cu 0b11011111: bitul 5 devine 0, ceilalti raméan neatinsi, pentru ca un SI cu 1 nu schimba
nimic. Operatorul “= efectueaza un SAU-EXCLUSIV, care inverseaza exact bitul acoperit

de masca.

Observatie

Tentatia de a scrie PORTB = 0b00100000; in loc de PORTB |= (1 « PB5); este mare,
pentru ca pare mai clar. Diferenta este ca prima forma scrie toti cei opt biti, stingand
tot ce era aprins pe ceilalti sapte pini ai portului. Intr-un program mic, unde portul
B serveste un singur LED, greseala nu se vede. Intr-un program in care portul B mai
comanda un releu si o linie de selectie SPI, efectul apare abia dupa saptamani, sub forma
unui defect intermitent imposibil de reprodus. Regula este deci: se modifica bitul dorit,
nu se rescrie registrul, cu exceptia initializarilor in care chiar dorim sa impunem o stare

completa.

2.4 Memoria unui microcontroler

Memoria stocheaza informatiile necesare functionarii corecte a microcontrolerului. Ea se
imparte, dupa destinatie, in doua mari categorii. Memoria de program contine instructiunile,
adica traducerea in cod masina a programului scris de noi; ea trebuie sa reziste la intreruperea
alimentarii, altfel dispozitivul ar fi gol la fiecare pornire. Memoria de date contine variabilele,
rezultatele intermediare si stiva; ea se modifica permanent in timpul executiei si, in cea mai
mare parte, poate fi volatila.

Indiferent de tip, memoria este organizata ca un sir de locatii, fiecare cu o adresa unica,
la fel ca numerele de pe o strada. Unitatea centrald nu cauta niciodata o valoare, ci se duce
direct la adresa ei. Dupéa drepturile de acces, locatiile pot fi numai de citire (R), numai de
scriere (W) sau de citire si scriere; in practicd, intr-un microcontroler coexistd mai multe
tipuri de memorie cu proprietati diferite, iar alegerea celei potrivite pentru fiecare data este

o decizie de proiectare.
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2.4.1 Memorii volatile

Memoria RAM (random access memory, memorie cu acces aleator) este folosita pentru
stocarea temporara a datelor. Numele ei subliniaza proprietatea esentiala: orice locatie este
accesibila in orice ordine, cu aceeasi durata de acces, spre deosebire de o banda magnetica
sau de o memorie seriala, unde a ajunge la sfarsit costa mai mult decat a ajunge la inceput.
Memoria RAM poate fi citita si scrisda de unitatea centrala, dar isi pierde continutul la
intreruperea alimentarii.

Memoria DRAM (dynamic RAM) foloseste o celuld formata dintr-un condensator si un
tranzistor. Sarcina din condensator se scurge, deci continutul trebuie improspatat periodic,
ceea ce cere un controler dedicat. In schimb celula este foarte mic#, deci memoria este iefting
pe bit; acesta este tipul folosit pentru memoria principalad a calculatoarelor.

Memoria SRAM (static RAM) foloseste o celuld construitd din patru pana la sase tranzis-
toare, montate ca doua inversoare in bucla. Bucla se mentine singura cat timp exista ali-
mentare, deci nu are nevoie de improspatare si lucreaza la viteze mari. Pretul platit este
suprafata: o celula SRAM ocupa de cateva ori mai mult siliciu decat una DRAM. Din acest
motiv SRAM se foloseste acolo unde viteza conteaza si cantitatea este mica, adica la memoria

cache a procesoarelor si la memoria de date a microcontrolerelor.

2.4.2 Memorii nevolatile

Memoria ROM (read only memory) pastreaza date permanente pe care utilizatorul nu
le poate modifica, sau le poate modifica numai cu mare dificultate: programe de pornire,
firmware, constante care trebuie sa fie disponibile imediat dupa alimentare. Ea poate fi doar
citita.

Memoria PROM (programmable ROM) este nevolatild si poate fi programata o singura
data de utilizator, prin distrugerea controlata a unor punti interne. Costul redus si robustetea
au facut-o utila in productia de serie micd. Memoria EPROM (erasable PROM) poate
fi stearsa prin expunere la radiatie ultravioletd, printr-o fereastrd de cuart practicata in
capsula, si reprogramata; este robusta, dar stergerea cere scoaterea circuitului din montaj si
zeci de minute de iradiere. Memoria MaskedROM 1isi primeste continutul chiar in procesul de
fabricatie, printr-o masca fotolitografica; este cea mai ieftina solutie la volume foarte mari,
dar continutul nu mai poate fi schimbat niciodata.

Memoria Flash este nevolatila si reprogramabila electric, fara scoaterea din montaj. Par-
ticularitatea ei este ca stergerea nu se poate face pe locatii individuale, ci pe blocuri intregi,
numite pagini; de aceea se spune ca stergerea este neselectiva. In schimb suportd un numar
mare de cicluri de stergere si scriere, de ordinul a zece mii pentru memoriile de program ale
microcontrolerelor uzuale. Majoritatea microcontrolerelor actuale folosesc memorie Flash
pentru stocarea programului, tocmai pentru ca permite reprogramarea in circuit, deci actu-
alizarea firmware-ului la un produs deja livrat.

Memoria EEPROM (electrically erasable PROM) este tot nevolatild si reprogramabila

electric, dar permite stergerea selectiva, la nivel de octet. Este folosita pentru datele de
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configuratie care trebuie sa supravietuiasca intreruperii alimentarii. Are doud limitari im-
portante: numarul de cicluri de scriere si stergere este limitat, de ordinul a o suta de mii
pe locatie, iar viteza de scriere este mica, de ordinul milisecundelor pentru un octet. Aceste
doua limitari au aceeasi consecinta practicai: EEPROM-ul nu se scrie intr-o bucla. Un pro-
gram care salveaza o valoare in EEPROM la fiecare trecere prin bucla principala va epuiza

celula in cateva ore de functionare.

Tabela 2.1 Comparatie intre principalele tipuri de memorie folosite in sistemele incorporate.

Tip Volatila Rescriere Utilizare tipica
SRAM da nelimitata variabile, stiva, memorie ca-
che
DRAM da nelimitata memoria principala a calcu-
latoarelor
MaskedROM nu imposibila firmware fixat la fabricatie
PROM nu 0 singura  serii mici, date de identificare
data
EPROM nu cu ultravio- prototipuri, sisteme mai
lete vechi
Flash nu pe pagini memoria de program a mi-
crocontrolerelor
EEPROM nu pe octet parametri de configuratie,

calibrari

2.5 Unitatea centrala de procesare

Unitatea centrala de procesare (UCP, in engleza central processing unit sau CPU) mo-
nitorizeaza si controleaza toate procesele din interiorul microcontrolerului. Ea este partea
care aduce instructiunile din memorie, le interpreteaza si le executa, generand semnalele care
pun in miscare restul circuitului. Structural, unitatea centrala se imparte in doua blocuri

functionale: unitatea aritmetica si logica, respectiv unitatea de control.

2.5.1 Unitatea aritmetica si logica

Unitatea aritmetica si logica (UAL, in engleza arithmetic logic unit sau ALU) este partea
care calculeaza efectiv. Ea primeste la intrare unul sau doi operanzi si un cod de operatie,
iar la iesire produce un rezultat si un set de indicatori. Operatiile pe care le poate face sunt
putine si elementare: adunare, scadere, comparatie, SI, SAU, SAU-EXCLUSIV, negare,
deplasare la stanga sau la dreapta, incrementare, decrementare. Tot ce inseamna calcul
complicat, de la inmultire cu virgula mobila pana la extragerea unei radacini, se construieste
din aceste operatii elementare, executate in secventa, prin program.

Operanzii nu vin din memorie, ci din registri. Arhitecturile clasice foloseau un registru

privilegiat, numit acumulator, in care se aduna rezultatul fiecarei operatii si care participa
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obligatoriu la orice calcul. Arhitecturile moderne, intre care si AVR, au renuntat la acumu-
latorul unic in favoarea unui fisier de registri generali, oricare dintre ei putand juca rolul de
operand sau de destinatie. ATmega328P are 32 de asemenea registri generali, notati de la RO
la R31, fiecare de opt biti. Prezenta lor este motivul principal pentru care un AVR executa
cod compilat din C mult mai eficient decat microcontrolerele mai vechi cu acumulator unic:
compilatorul poate pastra simultan mai multe variabile in registri, fara sa le mute inainte si
inapoi In memorie.

Ultimii sase registri generali au si o functie suplimentara. Perechile R27:R26, R29:R28 si
R31:R30 formeaza registrii de adresa pe 16 biti X, Y si Z, folositi pentru adresarea indirecta
a memoriei de date; registrul Z poate adresa, in plus, memoria de program, ceea ce permite

citirea unor tabele de constante pastrate in Flash.

2.5.2 Registrul de stare

Rezultatul unei operatii aritmetice nu se rezuma la valoarea numerica. La fiecare operatie,
unitatea aritmetica si logica actualizeaza un registru de stare, notat pe AVR cu SREG, ai
carui biti se numesc indicatori sau fanioane (in engleza flags). Fiecare indicator raspunde
la o intrebare despre operatia tocmai incheiata.

Indicatorul Z (zero) se pune pe 1 daca rezultatul a fost nul. Indicatorul C (carry)
semnaleaza transportul iesit din bitul cel mai semnificativ, adica faptul ca rezultatul unei
adunari fard semn nu a incaput in opt biti. Indicatorul N (negative) copiaza bitul cel mai
semnificativ al rezultatului, interpretat ca semn. Indicatorul V semnaleaza depasirea in
aritmetica cu semn, care este o conditie diferitd de transport. Indicatorul S este semnul
corectat, obtinut ca SAU-EXCLUSIV intre N si V. Indicatorul H semnaleaza transportul
dintre nibble-uri, util in aritmetica zecimala codificata binar. Indicatorul T este un bit de uz
general, care poate primi sau furniza un bit oarecare dintr-un registru. In sfarsit, indicatorul
I este cel care valideaza global intreruperile; fara el pe 1, nicio intrerupere nu este luata in
seama, oricat de bine ar fi configurate modulele.

Rostul acestor indicatori este sa faca posibila decizia. O instructiune de salt conditionat
nu se uita la valori, ci la indicatori: instructiunea de comparatie scade in gol cei doi operanzi
si lasa indicatorii sa spuna daca rezultatul a fost nul, negativ sau cu transport, iar saltul care
urmeaza consulta indicatorul potrivit. Un if scris in C se traduce, aproape intotdeauna,

intr-o pereche formata dintr-o comparatie si un salt conditionat.

Observatie

Indicatorii se modifica la aproape fiecare instructiune aritmetica sau logica. Daca intre
o comparatie si saltul care depinde de ea se strecoara o alta operatie, rezultatul saltului
devine imprevizibil. In C acest lucru nu ne preocupd, pentru ci se ocupi compilatorul;
in limbaj de asamblare este una dintre cele mai frecvente surse de erori, alaturi de uitarea

salvarii registrului SREG la intrarea intr-o rutina de tratare a intreruperilor.
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2.5.3 Unitatea de control

Unitatea de control este partea care organizeaza executia. Ea cuprinde numaratorul de
program, blocul de instructiuni si blocul de adresa.

Numaratorul de program (PC, program counter) contine intotdeauna adresa urmatoarei
instructiuni de executat. Dupa fiecare aducere de instructiune el se incrementeaza automat,
astfel incat programul avanseaza secvential. Instructiunile de salt, de apel de subrutina si de
intoarcere functioneaza toate scriind o valoare noua in numaratorul de program; nu exista
alt mecanism de ramificare.

Blocul de instructiuni realizeaza preluarea instructiunii din memoria de program, la
adresa indicata de numaratorul de program, si decodificarea ei, adica determinarea operatiei
care trebuie efectuata si a operanzilor implicati. Tot el genereaza semnalele de control care
coordoneaza activitatea celorlalte componente: unitatea aritmetica si logica, registrii, uni-
tatea de memorie.

Blocul de adresa calculeaza adresele necesare accesului la memorie. El interpreteaza
modurile de adresare specificate de instructiuni: adresarea directa, in care adresa este scrisa
in instructiune; adresarea indirecta, in care adresa se afla intr-un registru; adresarea relativa,
in care se aduna o deplasare la o valoare de bazi; adresarea indexata si altele. ATmega328P
dispune de cinci moduri diferite de adresare a memoriei de date, ceea ce permite parcurgerea

eficienta a tablourilor si structurilor.

2.5.4 Stiva

Exista o structura de date pe care hardware-ul o gestioneaza singur si pe care merita sa o
cunoastem, pentru ca este cauza unor defecte greu de explicat: stiva (stack). Ea este o zona
din memoria de date in care se depun temporar valori, dupa regula ultimul intrat, primul
iesit. Un registru special, indicatorul de stiva (stack pointer, pe AVR perechea de registri
SPH:SPL), arata varful stivei.

Stiva este folosita automat la apelul unei functii: adresa de intoarcere, adica valoarea
curentd a numaratorului de program, este depusa pe stiva inainte de saltul in functie si
este extrasa la revenire. Tot pe stiva se depun variabilele locale care nu incap in registri si
contextul salvat la intrarea intr-o rutina de tratare a intreruperilor.

Pe AVR, stiva incepe la adresa cea mai mare a memoriei SRAM si creste in jos, spre
adrese mici, in timp ce variabilele globale ocupa adresele mici si cresc in sus. Cele doua zone
inainteaza una spre cealaltd. Daca programul are prea multe variabile, sau daca functiile
se apeleaza pe prea multe nivele, sau daca o functie recursiva nu se opreste, cele doua zone
se suprapun: stiva scrie peste variabile sau variabilele scriu peste adresele de intoarcere.
Rezultatul este un microcontroler care se comporta haotic, se reseteaza singur sau executa
cod de la o adresa absurda. Fenomenul se numeste depasire de stiva si este, pe microcontro-
lerele cu memorie mica, unul dintre defectele cel mai greu de diagnosticat, tocmai pentru ca

simptomul apare departe de cauza.
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2.6 Semnalele la interfata unitatii centrale cu exteriorul

3

Unitatea centrala comunica cu memoria si cu perifericele prin manunchiuri de conduc-
toare numite magistrale (in englezd bus). Functional, semnalele de la interfata unitatii
centrale se grupeaza in trei categorii.

Magistrala de adrese transporta adresa locatiei de memorie sau a portului de intrare-
iesire care urmeaza sa fie accesat. Ea este unidirectionala: adresa pleaca intotdeauna de la
unitatea centrala spre memorie, niciodata invers. Latimea acestei magistrale, adica numarul
ei de linii, determina capacitatea maxima de memorie care poate fi adresata, pentru ca fiecare
combinatie de biti desemneaza o locatie. O magistrala de n linii poate adresa 2" locatii; de
exemplu, o magistrala de 32 de biti poate adresa 23? locatii, adici 4 GB. Aceasta este o limita
fizica absoluta: niciun artificiu de programare nu poate face o unitate centrala sa acceseze
mai multa memorie decat ii permit liniile de adresa, ci doar sa comute intre blocuri, prin
tehnici de paginare.

Magistrala de date transporta informatia propriu-zisa intre unitatea centrala si memorie
sau periferice. Ea este bidirectionala, pentru ca datele merg in ambele sensuri: la citire
dinspre memorie spre unitatea centrala, la scriere invers. Latimea ei indicd volumul de
date transferat simultan; o magistrala de 64 de biti transfera 64 de biti intr-un singur ciclu.
Aceasta latime este cea care da, prin conventie, numele arhitecturii: un microcontroler ,pe
8 biti", cum este ATmega328P, are magistrala de date internd de opt biti, deci lucreaza
natural cu octeti. O adunare pe 16 biti nu este imposibila, dar se face in doua operatii, cu
propagarea transportului, deci dureaza aproximativ de doua ori mai mult.

Magistrala de control transporta semnalele care coordoneaza operatiile: comanda de
citire, comanda de scriere, semnalul de ceas, semnalele de validare, cererile de intrerupere.
Ea este in general bidirectionala, pentru ca nu numai unitatea centrala trimite comenzi, ci si
perifericele i semnaleaza evenimente. Fara magistrala de control, celelalte doua ar fi mute:
adresa si data ar fi prezente pe fire, dar nimeni nu ar sti in ce moment sunt valabile si in ce

sens circula.

2.7 Arhitectura generala a unui microcontroler

Modul in care aceste magistrale sunt asezate fatd de memorie defineste arhitectura sis-
temului. Exista doud solutii clasice, iar diferenta dintre ele are consecinte directe asupra

vitezei.

2.7.1 Arhitectura von Neumann

In arhitectura von Neumann existi o singura memorie, comuna pentru date si pentru
instructiuni, si o singura magistrala care leagd memoria de unitatea centrala. Sistemul
contine trei unitati de baza: unitatea centrala, care preia instructiunile din memorie, le
decodifica si le executd; memoria, care stocheaza atat instructiunile cat si datele folosite
in timpul executiei; si unitatile de intrare-iesire, care permit interactiunea cu dispozitivele

externe.
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Executia unei instructiuni cere in aceasta arhitectura cel putin doua etape distincte. Mai
intai se extrage instructiunea din memorie, la adresa data de numaratorul de program, si se
decodifica. Apoi, daca instructiunea are nevoie de un operand aflat in memorie, acesta se
aduce printr-un al doilea acces, se executa operatia si se salveaza rezultatul in registri sau
in memorie.

Problema este ca cele doua accese folosesc aceeasi magistrala si nu pot avea loc simultan.
Instructiunea si data se imbulzesc pe acelasi drum, iar unitatea centrala asteapta. Fenomenul
se numeste gdtuirea von Neumann si este limita fundamentala a acestei arhitecturi. Avantajul
ei, in schimb, este flexibilitatea: fiindca programul si datele stau in acelasi spatiu, un program
poate sa isi modifice propriul cod sau sa incarce in memorie un program nou, ceea ce face

arhitectura potrivita pentru calculatoare de uz general.

2.7.2 Arhitectura Harvard

In arhitectura Harvard spatiile de memorie pentru instructiuni si pentru date sunt se-
parate fizic, iar fiecare are magistralele lui proprii, folosite exclusiv pentru instructiuni sau
exclusiv pentru date. Consecinta imediata este ca aducerea unei instructiuni si accesul la o
data pot avea loc in acelasi timp, pe drumuri diferite.

Avantajele sunt trei si decurg unele din altele. Performanta creste, pentru ca magistra-
lele nu se mai concureaza. Transferul de date se imbunatateste, pentru ca latimea fiecarei
magistrale poate fi aleasa independent: pe AVR, magistrala de program are 16 biti, cat o
instructiune, in timp ce magistrala de date are 8 biti, cat un octet. Si, cel mai important,
devine posibila executia cvasiparalela: in timp ce o instructiune se executa, urmatoarea este
deja adusa din memoria de program. Din acest motiv, pe un AVR, majoritatea instructiunilor
se executa intr-un singur ciclu de ceas.

Figura 2.2 arata aceasta organizare in forma ei minimala: nucleul cu unitatea aritmetica
si fisierul de registri, legat prin magistrale distincte de memoria de program si de memoria

de date, iar prin aceasta din urma si de blocul perifericelor.

Memorie 16 biti Nucleu AVR 8 biti Mzmorie
program > T > ate
(Flash) UAL + 32 registri (SRAM)

A

Y

Periferice si porturi

Figura 2.2 Schema-bloc a nucleului AVR cu magistrale separate pentru program si pentru date,
specificd arhitecturii Harvard.
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2.7.3 Executia cvasiparalela si conceptul de pipeline

Ideea de a suprapune etapele de executie se numeste pipeline, prin analogie cu o banda
de asamblare. Mai multe instructiuni se afla simultan in lucru, dar fiecare intr-o alta etapa.
In timp ce prima instructiune se executd, a doua se decodifics si a treia se extrage din
memorie. Rezultatul este ca, desi fiecare instructiune traverseaza in continuare toate etapele,
o instructiune se termind la fiecare ciclu, iar viteza aparenta creste proportional cu numarul

de etaje.

Tabela 2.2 Suprapunerea etapelor de executie intr-un pipeline cu trei etaje.

Ciclul 1 Ciclul 2 Ciclul 3 Ciclul 4

Instructiunea 1  Extrage Decodeaza Executa
Instructiunea 2 Extrage Decodeaza Executa
Instructiunea 3 Extrage Decodeaza

Implementarea unui pipeline este insa complexa si cere o sincronizare precisa intre etaje,
pentru ca apar situatii in care banda de asamblare trebuie oprita. Aceste situatii se numesc

hazarduri si sunt de trei feluri:

1. Hazard de date: o instructiune are nevoie de rezultatul unei instructiuni anterioare care
nu s-a terminat inca. Pipeline-ul trebuie sa astepte sau sa trimita rezultatul inainte,

prin cai speciale.

2. Hazard de control: apare la instructiunile de ramificare, unde rezultatul conditiei nu
este cunoscut in momentul in care instructiunea urmatoare a fost deja extrasa. Daca

saltul se face, instructiunile aduse degeaba trebuie abandonate.

3. Hazard structural: doud instructiuni au nevoie de aceeasi resursa hardware in acelasi

moment.

Pe AVR, pipeline-ul are doar doua etaje, aducere si executie, iar consecinta hazardului
de control se vede direct in tabelele de sincronizare din foaia de catalog: o instructiune de
salt dureaza doi cicluri daca saltul se face si un singur ciclu daca nu se face, pentru ca in
primul caz instructiunea deja adusa trebuie aruncata si inlocuita. Este un detaliu marunt,

dar el explica de ce durata unei bucle scrise cu grija nu este perfect constanta.

2.8 Setul de instructiuni

Setul de instructiuni reprezinta multimea comenzilor de baza pe care un microcontroler
le intelege. El este definit in siliciu, prin structura decodificatorului, si constituie granita
dintre hardware si software: orice program, indiferent de limbajul in care a fost scris, ajunge

in cele din urma sa fie o succesiune de instructiuni din acest set.
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Indiferent de familie, orice microcontroler are patru clase de instructiuni. Instructiunile
aritmetice si logice efectueaza calculele: adunare, scadere, comparatie, operatii logice, de-
plasari. Instructiunile de decizie implementeaza o bifurcatie in graful programului, adica
saltul conditionat sau neconditionat. Instructiunile de transfer al datelor muta valori intre
registri, intre registri si memorie, intre registri si porturi. Instructiunile de test si la nivel de
bit verifica sau modifica biti individuali, fara sa atinga restul octetului; ele sunt semnatura

microcontrolerelor si explica de ce comanda unui pin se poate face intr-o singura instructiune.

Tabela 2.3 Exemple de instructiuni AVR, grupate pe clase.

Clasa Exemple Efect
Aritmetice, lo- ADD, SUB, opereaza asupra a doi registri si actua-
gice AND, EOR, lizeaza indicatorii din SREG
LSL
Transfer de MOV, LDI, muta un octet intre registri sau intre
date LD, ST registru si memorie
Decizie RJMP, modifica numaratorul de program,
BRNE, conditionat sau nu
RCALL,
RET
La nivel de bit SBI, CBI, pun pe 1, pun pe 0 sau testeaza un
SBIC singur bit dintr-un registru de intrare-
lesire

2.8.1 RISC fata de CISC

Dupa filosofia de proiectare a setului, microcontrolerele se impart in doua familii.

Un procesor RISC' (reduced instruction set computer) recunoaste si executa doar operatii
de baza, putine si uniforme. Operatiile complicate se obtin prin combinarea celor elemen-
tare, deci un program RISC este mai lung in numér de instructiuni. In schimb, fiindca
instructiunile sunt simple si au toate aceeasi dimensiune, ele pot fi decodificate rapid si exe-
cutate, in majoritate, intr-un singur ciclu de ceas. Aceasta face executia previzibila, ceea ce
conteaza enorm in sistemele in timp real, unde trebuie sa stim exact cat dureaza o secventa.

Un procesor CISC (complez instruction set computer) dispune de un set bogat, cu peste
optzeci de instructiuni, atat de baza cat si complexe. Multe dintre ele sunt specializate
pentru functii anume, optimizate pentru anumite tipuri de sarcini, si difera mult intre ele ca
format si ca durata. Un program CISC este mai scurt in numar de instructiuni, ceea ce conta
mult cand memoria era scumpa, dar durata fiecarei instructiuni variaza si decodificarea este
complicata.

Familia AVR, din care face parte ATmega328P, este de tip RISC. Setul ei cuprinde 131
de instructiuni, aproape toate codificate pe 16 biti si aproape toate executate intr-un singur
ciclu de ceas. Aceasta este alegerea care explicd, mai bine decét orice altceva, raportul

favorabil intre viteza si consum al acestor circuite.
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2.9 Arhitectura ATmega328P

Punand laolalta notiunile de pana acum, putem descrie concret circuitul cu care vom
lucra in tot restul cartii. ATmega328P foloseste o arhitectura Harvard modificata. Cuvantul
,modificata" este important: spatiile de program si de date sunt separate, ca in Harvard,
dar exista o cale prin care unitatea centrala poate citi constante din memoria de program,
prin instructiunea LPM si registrul de adresa Z. Fara aceasta portita, un tabel de constante
ar trebui copiat in SRAM la pornire, ceea ce ar consuma inutil o resursa rara.

Circuitul are trei memorii, cu roluri complet distincte, prezentate in Figura 2.3.

Memoria de program este o memorie Flash de 32 KB, folosita pentru stocarea codului.
In timpul executiei, instructiunile sunt citite de aici si executate de nucleul AVR. Fiindca
o instructiune AVR ocupa un cuvant de 16 biti, cei 32 KB inseamna 16384 de cuvinte,
adica 2! locatii; de aceea numaritorul de program are exact 14 biti. Memoria Flash este
impartita in doua zone: sectiunea de aplicatie, unde sta programul nostru, si sectiunea de
incércare (bootloader), o zona mica de la adresele superioare care contine un program capabil
sa isi rescrie singur restul memoriei. Pe placile Arduino, bootloader-ul este cel care primeste
programul nou prin legatura seriala si il scrie in sectiunea de aplicatie; el ocupa cativa sute
de octeti, care nu mai sunt disponibili pentru programul utilizatorului.

Memoria de date propriu-zisa este o memorie SRAM de 2 KB, folosita pentru stocarea
datelor temporare, a variabilelor si a celorlalte informatii necesare executiei programului. Ea
suportéa cinci moduri diferite de adresare, iar accesul intern la ea se face in doi cicluri de ceas
al unitatii centrale. Spatiul de adrese al datelor nu contine insa numai SRAM: la adresele
cele mai mici se afla, in ordine, cei 32 de registri generali, apoi 64 de registri de intrare-
iesire, apoi 160 de registri de intrare-iesire extinsi, si abia dupa ei incepe memoria SRAM
propriu-zisa. Aceastd asezare unitard este comoda, pentru ca permite accesarea registrilor
perifericelor cu aceleasi instructiuni ca o variabila obisnuita, ceea ce in C se traduce prin
faptul ca PORTB arata ca o variabila si se foloseste ca o variabila.

Memoria EEPROM de 1 KB este destinata datelor care trebuie sa raméana salvate chiar si
dupa oprirea alimentarii microcontrolerului: parametri de calibrare, setari alese de utilizator,
contoare de ore de functionare, numere de serie. Ea are propriul spatiu de adrese, separat,

si nu se acceseaza direct, ci prin trei registri dedicati, printr-o procedura de cativa pasi.

2.9.1 De ce SRAM-ul mic este constrangerea reala

Un student care vede cifrele 32 KB, 2 KB si 1 KB este tentat sa creada ca memoria de
program este cea care limiteaza aplicatia, pentru ca acolo scriem cod. In practica lucrurile
stau invers. Codul compilat pentru un AVR este dens, iar o aplicatie de complexitate
rezonabila, cu citiri de senzori, comunicatie seriala si un afisaj, incape confortabil in 32 KB.
Cei 2 KB de SRAM sunt insa epuizati cu o usurinta surprinzatoare.

Motivul este ca in SRAM stau simultan mai multe lucruri: toate variabilele globale, toate
variabilele locale ale functiilor active, toate tampoanele de comunicatie si, peste toate, stiva,

care creste dinspre celalalt capat. Un singur tablou de 500 de numere intregi pe 16 biti
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64 registri I/0
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16384 cuvinte (SRAM 2 KB spatiu de
de 16 biti plus registri) adrese propriu

Figura 2.3 Harta celor trei memorii ale unui ATmega328P: Flash pentru program, spatiul de date
cu registri si SRAM, respectiv EEPROM cu spatiu de adrese propriu.

ocupa 1000 de octeti, adica jumatate din memorie. Un sir de caractere scris direct in cod, de
tipul Serial.print("Temperatura masurata este: "), este copiat implicit in SRAM la
pornire, impreuna cu toate celelalte siruri constante din program. Intr-un proiect cu multe
mesaje de diagnostic, aceste siruri pot ocupa singure cateva sute de octeti.

Simptomul unei memorii SRAM epuizate nu este un mesaj de eroare, pentru ca nu exista
nimeni care sa il dea: compilatorul nu poate sti cat de adanc se va apela stiva in timpul
executiei. Simptomul este comportamentul haotic descris la stiva. De aceea, obisnuinta
sanatoasa este sa privim mereu, dupa compilare, raportul de utilizare a memoriei si sa

tratam o ocupare a SRAM-ului de peste aproximativ 75 la suta ca pe un semnal de alarma.

Un program de achizitie pastreaza ultimele 300 de masuratori ale unui senzor, fiecare
masuratoare fiind un numar intreg pe 16 biti, si mai foloseste un tampon de receptie
seriald de 128 de octeti. Sa se estimeze memoria SRAM ramasa libera pe un ATmega328P.
Rezolvare. Tabloul de masuratori ocupa 300 x 2 = 600 octeti. Tamponul de receptie
ocupa 128 de octeti. Impreun, cele doud structuri consuma 728 de octeti. Din cei 2048
de octeti disponibili raméan 2048 — 728 = 1320 de octeti.

Din acesti 1320 de octeti trebuie insa scazute si celelalte consumuri: variabilele globale
ale bibliotecilor folosite, care pe o placa Arduino cu comunicatie seriala depasesc frecvent
200 de octeti, sirurile de caractere constante copiate in SRAM si, mai ales, spatiul pe
care stiva il va cere in cel mai defavorabil lant de apeluri, inclusiv la intrarea in rutinele
de tratare a intreruperilor. O rezerva de cateva sute de octeti pentru stiva este minimul
rezonabil.

Concluzia este ca marja reala nu este de 1320 de octeti, ci de cateva sute. Daca cerinta
ar creste la 800 de masuratori, tabloul singur ar ocupa 1600 de octeti si proiectul nu ar
mai incapea; solutia ar fi fie reducerea rezolutiei la 8 biti acolo unde precizia permite, fie

pastrarea unei medii mobile in locul intregului istoric, fie folosirea unei memorii externe.
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2.10 Circuitul oscilator

Toate operatiile descrise pana acum se petrec in pasi discreti, iar pasii sunt dati de un
semnal periodic numit ceas (clock). Circuitul oscilator furnizeaza acest semnal, necesar
pentru sincronizarea proceselor interne. Fara el, microcontrolerul nu este defect, ci pur si
simplu ingheata: numaratorul de program nu mai avanseaza, instructiunile nu mai sunt
aduse, nimic nu se mai intAmpld. Un microcontroler caruia i s-a oprit ceasul consuma foarte

putin, ceea ce este de altfel principiul modurilor de economie de energie.

2.10.1 Oscilatorul cu cristal de cuart

Un oscilator cu cuart genereaza un semnal electric cu o frecventa foarte stabila. Ele-
mentul activ este o lamela de cuart taiata dupa o orientare cristalografica precisa. Cuartul
este piezoelectric: aplicarea unei tensiuni il deformeaza mecanic, iar deformarea mecanica
genereaza o tensiune. Lamela are, ca orice corp elastic, o frecventa proprie de rezonanta me-
canica, determinata de dimensiunile ei. Inchizand bucla intre deformare si tensiune printr-un
amplificator, sistemul oscileaza exact la aceasta frecventa proprie.

Avantajul decisiv este ca frecventa proprie a unei lamele de cuart depinde de dimensiuni,
nu de tensiune sau de temperatura, cel putin nu in masura apreciabila. Stabilitatea tipica a
unui cristal obisnuit este de ordinul a cateva zeci de parti per milion, adica o eroare relativa
de ordinul 1075, In montaj, cristalul se leagi intre pinii OSC1 si OSC2 ai microcontrolerului,
impreuna cu doua condensatoare de valoare mica, de ordinul zecilor de picofarazi, legate la
masa. Aceste condensatoare de sarcina nu sunt decorative: ele inchid bucla de reactie si aduc
cristalul exact la frecventa nominald, care este specificata de producator pentru o anumita
capacitate de sarcina.

O varianta practica este rezonatorul ceramic incapsulat, care contine in acelasi corp
elementul rezonant si cele doua condensatoare, deci se leaga cu trei terminale si ocupa mai
putin loc. Precizia lui este mai slaba decat a unui cristal de cuart, de ordinul a cateva parti

la mie, dar suficienta pentru multe aplicatii.

2.10.2 Oscilatorul RC

Un oscilator RC' foloseste incarcarea si descarcarea unui condensator printr-o rezistenta,
cu un comparator care basculeaza la atingerea unor praguri. Perioada rezultata este proportionala
cu produsul RC'. Solutia este ieftina si se integreaza complet in siliciu, fara componente ex-
terne, dar nu are o precizie foarte buna: frecventa generata variaza cu tensiunea de alimen-
tare, cu temperatura si cu dispersia de fabricatie a rezistentelor si capacitatilor integrate.

ATmega3d28P are un asemenea oscilator RC intern, cu frecventa nominala de 8 MHz,
calibrat din fabrica. Circuitul este livrat cu o configuratie implicita in care acest oscilator
intern este sursa de ceas, divizata suplimentar cu opt, deci microcontrolerul porneste la 1
MHz daca nu i se spune altceva. Sursa de ceas se alege prin bitii de configuratie permanenta
numiti sigurante (fuses), care se scriu la programare si nu pot fi modificati din programul

obisnuit.
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Tabela 2.4 Comparatie intre sursele de ceas uzuale pentru un microcontroler.

Sursa Precizie tipica Observatii

Oscilator RC in- cateva  pro- fara componente externe, variaza cu

tern cente tensiunea si temperatura, elibereaza
doi pini
Rezonator cera- cateva parti la trei terminale, condensatoare inte-
mic mie grate, cost mic
Cristal de cuart zeci de parti necesita doua condensatoare de sar-
per milion cina, solutia standard cand timpul
conteaza

2.10.3 Cand conteaza precizia

Diferenta dintre cateva procente si cateva zeci de parti per milion pare academica pana
in momentul in care aplicatia masoara sau comunica.

Daca microcontrolerul doar aprinde un LED cu o intarziere de o secunda, o eroare de
frecventa de trei la suta inseamna ca secunda dureaza in realitate 0,97 sau 1,03 secunde, ceea
ce nimeni nu observa. Daca insa microcontrolerul tine evidenta orei, aceeasi eroare inseamna
o abatere de aproape o ora pe zi, ceea ce face ceasul inutilizabil.

Cazul cel mai sever este comunicatia seriald asincron. Intr-un cadru UART, receptorul
nu primeste niciun semnal de ceas; el se sincronizeaza pe frontul de start si apoi esantioneaza
bitii la intervale calculate cu propriul lui ceas. Daca cele doud ceasuri difera prea mult,
eroarea se acumuleaza pe lungimea cadrului si, la ultimii biti, receptorul esantioneaza in locul
gresit. Marja tolerabila pentru un cadru standard de zece biti este de ordinul a doua procente
pentru abaterea totald dintre emitator si receptor. Un oscilator RC intern necalibrat, care
poate devia cu mai multe procente pe domeniul de temperatura, se afla exact la limita acestei
marje, iar rezultatul este binecunoscut: comunicatie care merge pe masa de laborator si cade
in camera rece. De aceea placile Arduino Uno folosesc un rezonator sau un cristal extern de

16 MHz, chiar daca asta ocupa doi pini.

2.11 Ciclul de instructiune

Semnalul furnizat de oscilator nu comanda direct executia, ci este folosit pentru a construi
ciclul de instructiune, adica succesiunea completa de operatii necesare pentru a duce la capat
o instructiune. In arhitecturile clasice, ciclul de instructiune se obtine din n perioade de ceas
egale, notate de obicei Q1, Q2, Q3 si Q4 pentru n = 4, fiecare faza rezervata unei etape.

Intr-o astfel de organizare, faza Q1 este dedicati aducerii instructiunii de la adresa in-
dicatd de numaratorul de program si incrementarii acestuia. Fazele Q2 si Q3 sunt dedicate
decodificarii instructiunii si identificarii operanzilor, ceea ce poate include aducerea unei date
din memorie. Faza Q4 este dedicata executiei propriu-zise si salvarii rezultatului. Un micro-
controler organizat astfel are nevoie de patru perioade de ceas pentru fiecare instructiune,

deci un ceas de 4 MHz produce un milion de instructiuni pe secunda.
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Aici se vede castigul concret al arhitecturii Harvard. Fiindca memoria de program are
magistrala ei proprie, nucleul AVR aduce instructiunea urméatoare in timp ce o executa pe
cea curenta. Cele doua etape nu se asteapta una pe alta, ci se suprapun, iar rezultatul este
ca majoritatea instructiunilor AVR se termina intr-un singur ciclu de ceas. Raportul intre
frecventa ceasului si numarul de instructiuni executate pe secunda devine astfel aproximativ

unu.

Un ATmega328P functioneaza cu un cristal extern de 16 MHz. Sa se estimeze numarul
de instructiuni executate pe secunda si durata unei instructiuni simple.

Rezolvare. La 16 MHz, perioada ceasului este

1

i
16106 oy~ 020 s

Deoarece majoritatea instructiunilor AVR se executa intr-un singur ciclu de ceas, o
instructiune simpla, cum ar fi o adunare intre doi registri, dureaza 62,5 ns, iar microcon-
trolerul executa aproximativ 16 milioane de instructiuni pe secunda, adica 16 MIPS.
Estimarea este o limita superioara. Instructiunile care acceseaza memoria SRAM cer doi
cicluri, deci 125 ns; instructiunile de salt conditionat cer unul sau doi cicluri, dupa cum
saltul se face sau nu; inmultirea hardware cere doi cicluri. Un program real, cu apeluri
de functii si accese la memorie, atinge in practica o valoare mai mica, dar ordinul de
marime ramane acesta.

Un calcul util in practica: o bucla care comuta un pin folosind instructiuni la nivel de
bit are nevoie de cateva cicluri pe iteratie, deci frecventa maxima a semnalului generat
prin program pe un pin este de ordinul a cateva sute de kilohertzi. Pentru semnale mai
rapide sau mai precise nu se foloseste programul, ci modulele hardware de numarare, care

lucreaza independent de nucleu.

Aceasta previzibilitate este una dintre calitétile cele mai pretioase ale microcontrolerelor
pe opt biti. Pe un procesor modern de calculator, cu mai multe nivele de memorie cache,
executie speculativa si un sistem de operare care comuta intre procese, durata unei secvente
de cod nu poate fi prezisa exact. Pe un AVR ea poate fi calculata prin numaérarea ciclurilor
din foaia de catalog, iar rezultatul este valabil la fiecare executie. Acesta este motivul pentru
care asemenea circuite se folosesc inca in aplicatii cu cerinte stricte de timp real, chiar daca

puterea lor de calcul este modesta.

2.12 Alimentarea microcontrolerului

Un microcontroler are nevoie de o tensiune de alimentare continua, stabila si curata.
Familia din care face parte ATmega328P accepta un domeniu larg, aproximativ de la 1,8 V
la 5,5 V| ceea ce permite alimentarea directa din baterii. Domeniul de tensiune si frecventa
maxima de lucru sunt insa legate intre ele: tranzistoarele comuta mai lent la tensiune mica,

deci la 16 MHz circuitul are nevoie de cel putin 4,5 V, in timp ce la 1,8 V frecventa maxima
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garantata scade la cativa megahertzi. A alimenta un ATmega328P la 3,3 V si a-1 ceasa la
16 MHz este o abatere de la specificatie care poate functiona pe masa de laborator si poate
ceda la temperaturi extreme.

Cea mai simpla schema de alimentare de la retea foloseste un transformator coborator, o
punte redresoare si un stabilizator liniar integrat de tipul LM7805. Transformatorul coboara
tensiunea la aproximativ 9 V alternativi, puntea o redreseaza, un condensator electrolitic
de cateva zeci de microfarazi netezeste pulsatiile, iar stabilizatorul furnizeaza la iesire 5 V
continui. Tensiunea aplicata la intrarea stabilizatorului trebuie sa fie mai mare decat cea de
iesire cu o marja de cativa volti, uzual intre 7 V si 24 V continui.

Alegerea capsulei se face dupa curentul cerut. Pentru curenti pana la aproximativ 1
A se foloseste capsula TO-220, prevazuta cu o aripioara metalica, obligatoriu cu radiator
suplimentar. Pentru curenti mici, pana la aproximativ 100 mA, este suficienta capsula mica
TO-92. Motivul acestei diferente este ca un stabilizator liniar nu transforma tensiunea, ci
o disipa: puterea pierduta este produsul dintre caderea de tensiune pe el si curentul care il
strabate. Cu 12 V la intrare, 5 V la iesire si 500 mA sarcina, disipatia este de (12—5)-0,5 = 3,5
W, adica mai mult decat puterea utila livrata consumatorului. Pentru randamente mai bune
se folosesc stabilizatoare cu comutatie, care insa injecteaza zgomot in alimentare si cer filtrare

mail atenta.

2.12.1 De ce condensatoarele de decuplare nu sunt optionale

Pe schemele din foile de catalog apare, langa fiecare pereche de pini de alimentare si masa,
cate un condensator ceramic de 100 nF. Aceste condensatoare de decuplare sunt sistematic
omise de incepatori, pentru ca montajul pare sa mearga si fara ele. Este o falsa economie,
iar mecanismul merita inteles.

Un microcontroler nu consuma curent uniform. La fiecare front de ceas, zeci de mii
de tranzistoare comuta simultan si, pentru cateva nanosecunde, circuitul cere un varf de
curent mult mai mare decat media. Sursa de alimentare nu poate raspunde la o asemenea
cerere, pentru ca intre ea si circuit se afla fire si trasee. Orice conductor are o inductanta
parazita, iar tensiunea pe o inductanta este proportionala cu viteza de variatie a curentului,
w= L -di/dt. Un varf de curent foarte scurt inseamna un di/dt¢ foarte mare, deci o cadere
de tensiune apreciabild chiar pe firele de alimentare. Rezultatul este ca tensiunea la pinul
circuitului scade brusc la fiecare comutare.

Condensatorul de decuplare rezolva problema mutand sursa de energie mai aproape.
Fiind legat direct intre pinul de alimentare si pinul de masa, la cativa milimetri de capsula,
el constituie un mic rezervor de sarcina care furnizeaza instantaneu varful de curent, fara sa
mai treaca prin inductanta traseelor. Sursa reincarca apoi condensatorul, lent, intre doua
varfuri.

Consecintele lipsei lui sunt greu de diagnosticat, tocmai pentru ca sunt intermitente:
resetari aparent aleatorii, citiri analogice zgomotoase, comunicatie seriala cu erori rare, com-
portament care se schimba cand atingi placa cu méana. De aceea regula practica este fara

exceptie: cate un condensator ceramic de 100 nF la fiecare pereche VCC-GND, cat mai
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aproape posibil de pinii circuitului, plus un condensator electrolitic de ordinul a 10 micro-
farazi la intrarea alimentarii pe placa, pentru variatiile mai lente. Pe ATmega328P aceasta
reguld se aplica atat perechii VCC-GND, cat si perechii AVCC-GND care alimenteaza partea
analogica; pinul AREF cere si el propriul condensator, pentru ca zgomotul de pe tensiunea

de referinta se regaseste direct in rezultatul conversiei analog-numerice.

Observatie

Un condensator de decuplare asezat la doi centimetri de circuit, pe partea cealalta a
placii, isi pierde aproape complet eficacitatea: inductanta traseului pana la el anuleaza
avantajul. La montajul cu componente prin gaura, condensatorul se lipeste direct intre

pinii de alimentare si de masa ai soclului. Pozitionarea conteaza la fel de mult ca valoarea.

2.13 Un exemplu de conectare

Am parcurs pana acum toate blocurile din interiorul microcontrolerului. Raméne intreba-
rea practicd: ce trebuie legat la un ATmega328P scos din punga pentru ca el sa functioneze.

Raspunsul este surprinzator de scurt. Pentru functionarea unui microcontroler este ne-
voie, in esenta, de doua lucruri: o sursa de alimentare stabilizata si un modul de sincronizare,
adica o sursa de ceas. Restul pinilor deservesc aplicatia, nu circuitul.

Concret, montajul minimal cuprinde alimentarea de 5 V aplicata la pinii VCC si AVCC,
impreuna cu masa la pinii GND corespunzatori si cu condensatoarele de decuplare de 100 nF
langa fiecare pereche. Urmeaza sursa de ceas: fie cristalul de 16 MHz legat intre pinii OSC1 si
OSC2 cu cele doua condensatoare de sarcina de aproximativ 22 pF spre masi, fie nimic, daca
se foloseste oscilatorul intern configurat prin sigurante. Mai este necesar pinul de resetare,
notat RESET, care este activ pe nivel coborat si trebuie tinut la tensiunea de alimentare
printr-o rezistenta de ridicare de ordinul a 10 k{2; lasat in aer, el capteaza zgomot si provoaca
resetari aleatorii. Un buton intre acest pin si masa permite resetarea manuala. In sfarsit,
daca se foloseste convertorul analog-numeric, pinul AREF primeste propriul condensator de

decuplare.

Exemplu 2.2 Programul minimal care verifica un montaj nou

int main(void)

{
DDRB |= (1 << PB5);

while (1) {
PORTB "= (1 << PB5);
for (volatile long i = 0; i < 200000L; i++) {
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}

return 0;

Programul de mai sus este cel mai util instrument de depanare pentru un montaj nou.
Daca LED-ul clipeste, atunci alimentarea este buna, ceasul oscileaza, resetarea nu se acti-
veaza singura si programul a ajuns in memorie. Daca LED-ul sta aprins fix, cel mai probabil
microcontrolerul este blocat in resetare. Daca nu se intampla nimic, problema este la ali-
mentare sau la ceas. Daca LED-ul clipeste, dar de cateva ori mai rar sau mai des decat se
astepta, atunci ceasul functioneaza la alta frecventa decat cea presupusa, ceea ce inseamna
ca sigurantele nu sunt configurate pentru sursa de ceas dorita.

Cuvantul volatile din declaratia contorului merita o nota. Fara el, compilatorul con-
stata ca bucla nu produce niciun efect vizibil si o elimina complet la optimizare, iar intarzierea
dispare. Cuvantul volatile ii interzice aceasta optimizare, obligAndu-1 sa citeasca si sa scrie
efectiv variabila la fiecare iteratie. Aceeasi problema apare la orice variabila modificata intr-
o rutina de tratare a intreruperilor si citita in programul principal, motiv pentru care vom
reveni asupra ei.

In fine, o observatie de metoda care inchide capitolul. Nicio carte nu poate inlocui foaia
de catalog a circuitului folosit. Pentru conectarea fiecarui microcontroler trebuie consultata
documentatia producatorului, care da domeniile de tensiune, curentii maximi pe pin, valorile
recomandate ale componentelor externe si schema de referinta. Ceea ce am descris aici este
structura comuna, care se regaseste, cu nume si cifre diferite, la orice microcontroler: biti
grupati in registri, registri care comanda periferice, memorii cu roluri distincte, o unitate
centrala care executa instructiuni in ritmul unui ceas si o alimentare curata care tine totul

in viata. Cine a inteles aceasta structura o va recunoaste imediat in orice foaie de catalog.

Intrebari de verificare

1. Explicati de ce electronica digitala foloseste doua nivele logice si nu zece, si ce castiga

un microcontroler industrial din aceasta alegere.

2. Valoarea unui registru este 0x6D. Scrieti-o in binar si in zecimal si precizati care biti

sunt activi.

3. De ce scrierea hexazecimalad este preferata in foile de catalog fata de cea zecimala?

Justificati prin relatia dintre bazele 2 si 16.

4. Care este diferenta functionala intre un registru de control si unul de stare? Dati cate

un exemplu de operatie gresita care rezulta din confundarea lor.

5. Explicati linie cu linie ce face secventa DDRB |= (1 « PB5); urmata de PORTB &= ~(1

« PB5); si de ce nu se foloseste in loc o atribuire directa.
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6.

10.

11.

12.

13.

Comparati memoriile SRAM, Flash si EEPROM din punctul de vedere al volatilitatii,
al granularitatii stergerii si al numarului de cicluri de scriere. Pentru fiecare, indicati

un tip de data pe care ati plasa-o acolo.

Explicati de ce arhitectura Harvard permite executia majoritatii instructiunilor AVR
intr-un singur ciclu de ceas, in timp ce o arhitectura von Neumann echivalenta are

nevoie de mai multi.

Ce este un hazard de control intr-un pipeline si cum se explica prin el faptul ca o

instructiune de salt conditionat dureaza pe AVR unul sau doi cicluri?

. Un ATmega328P este ceasat la 8 MHz. Calculati perioada ceasului, durata aproxima-

tiva a unei instructiuni simple si numarul de instructiuni executate pe secunda.

Un program foloseste doua tablouri de cate 400 de octeti si un tampon serial de 64 de
octeti. Estimati memoria SRAM ramasd pe un ATmega328P si explicati de ce cifra

obtinuta supraestimeaza marja reala.

Comparati oscilatorul RC intern cu un cristal extern de cuart si aratati, pe exemplul

comunicatiei seriale asincrone, in ce situatie diferenta de precizie devine hotaratoare.

Explicati, pornind de la relatia u = L - di/dt, de ce lipsa condensatoarelor de decu-
plare produce resetari aparent aleatorii si de ce pozitia fizica a acestor condensatoare

conteaza.

Enumerati componentele strict necesare pentru ca un ATmega328P sa functioneze si

explicati rolul rezistentei de ridicare de pe pinul RESET.
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3. Programarea unui microcontroler

Ce inseamna a programa un microcontroler

Etapele programarii: de la codul sursa la bitii din Flash
Formatul fisierului Intel HEX

Structura memoriei Flash: bootloader si zona de aplicatie
Programarea modulelor Arduino

Programarea prin ISP cu programator dedicat

Limbaje de programare

Depanarea unui microcontroler

Greseli tipice si cum se recunosc

Intrebari de verificare

3.1 Ce inseamna a programa un microcontroler

Studentul care deschide pentru prima data mediul Arduino, scrie trei linii de cod si apasa
butonul de incarcare traieste un moment de magie: cateva secunde mai tarziu, un LED de
pe placd incepe s clipeascd. Intre apisarea butonului si clipirea LED-ului se petrec insa o
duzina de operatii distincte, executate de tot atatea programe diferite, iar niciuna dintre ele
nu este vizibila pe ecran. Scopul acestui capitol este sa deschida cutia neagra: sa arate ce se
intampla cu textul scris de programator, prin ce forme trece el, ce fisiere se nasc pe disc si
cum ajung, in cele din urma, bitii aceia in celulele de memorie Flash ale microcontrolerului.

A programa un microcontroler inseamné, la nivelul cel mai concret, a modifica starea
unor celule de memorie nevolatila aflate in interiorul cipului, astfel incat, la urmatoarea
alimentare, unitatea centrala sa gaseasca acolo o secventa de instructiuni pe care le poate
executa. Nu exista nimic mai mult decat atat. Microcontrolerul nu ,intelege" limbajul C, nu
stie ce este o functie si nu are notiunea de fisier. El are un registru numarator de program
care indica o adresa in memoria Flash, citeste de acolo un cuvant de 16 biti, il interpreteaza
ca instructiune, o executa si trece mai departe. Tot lantul de unelte descris in acest capitol
exista pentru un singur motiv: pentru a traduce un text lizibil pentru om intr-un sir de
cuvinte de 16 biti lizibile pentru unitatea centrala, si pentru a depune acel sir la adresele
potrivite.

Alici apare prima diferentd majora fatd de programarea unui calculator personal. Pe un

PC, programul rezultat din compilare ramane un fisier pe disc; sistemul de operare il incarca
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in memoria RAM atunci cand utilizatorul il lanseaza, ii rezolva legaturile cu bibliotecile
partajate, 1i da un spatiu de adrese virtual si il porneste. Microcontrolerul nu are nici sistem
de operare, nici disc, nici incarcator de programe. Programul trebuie sa se afle deja in
memoria nevolatild, la adresa exacta la care unitatea centrala il va cauta, iar adresele acelea
sunt fizice, nu virtuale. De aceea procesul se numeste programare si nu instalare: nu copiem
un fisier undeva, ci inscriem permanent o structura de biti intr-o memorie.

A doua diferenta tine de locul unde se lucreaza. Programul este scris, compilat si trans-
format pe un calculator gazda, care are cu totul alta arhitectura decat tinta. Compilatorul
care ruleaza pe un procesor x86 si produce cod pentru un AVR pe 8 biti se numeste compi-
lator incrucisat (engl. cross-compiler), iar intreg setul de unelte care il insoteste formeaza
un lant de unelte incrucisat (engl. toolchain). Pentru AVR acest lant se numeste avr-gcc
si cuprinde, printre altele, preprocesorul, compilatorul propriu-zis, asamblorul, editorul de
legaturi si utilitarele de conversie a formatelor de fisier. La capéatul lantului se afla o com-
ponenta hardware, interfata de programare, singura care atinge fizic microcontrolerul: un
programator dedicat sau, in cazul placilor Arduino, un simplu cablu USB si un mic program
care locuieste deja in cip.

Privind lucrurile de sus, drumul are deci doua jumatati bine separate. Prima este pur
software si se petrece integral pe calculatorul gazda: scrierea codului, compilarea si editarea
de legaturi, pana la obtinerea unui fisier in formatul pe care il intelege programatorul. A
doua este o operatie de transfer si de scriere fizica intr-o memorie, urmata de executia codului

pe microcontroler. Capitolul urmeaza exact aceasta impartire.

3.2 Etapele programarii: de la codul sursa la bitii din Flash

Un programator care lucreaza intr-un mediu integrat vede o singura comanda, ,Com-
pileaza" sau ,Incarca". In spatele ei se executd, in ordine, cinci transformari succesive ale
codului, fiecare producand un fisier intermediar cu un rol precis, urmate de operatia de trans-
fer in memorie. Faptul ca mediile integrate sterg fisierele intermediare la sfarsit nu inseamna
ca ele nu au existat; inseamna doar ca studentul nu are ocazia sa le vada. Vom parcurge pe
rand fiecare etapa, spunand ce primeste la intrare, ce produce la iesire si, mai important, la

ce serveste. Lantul complet este rezumat in Figura 3.1.

3.2.1 Preprocesarea

Prima unealta care atinge codul sursa nu este compilatorul, ci preprocesorul. El nu
cunoaste limbajul C; pentru el, fisierul este doar text. Sarcina lui este sa execute directivele
care incep cu diez, adica #include, #define, #ifdef si celelalte, si sa livreze compilatorului
un text din care acestea au disparut.

Trei operatii sunt esentiale. Prima este includerea: fiecare directiva #include este inlocu-
ita cu continutul integral al fisierului indicat, recursiv. Aici se explica de ce un program AVR
de cincisprezece linii ajunge, dupa preprocesare, la zeci de mii de linii: antetul <avr/io.h>
trage dupa el fisierul specific dispozitivului, 1om328p.h, care contine definitiile tuturor re-

gistrelor si ale tuturor bitilor lor. A doua este substitutia macrourilor: orice aparitie a unui
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prog.c (sursd)

preprocesare (cpp)

Y

prog.i (text extins)

compilare (avr-gcc)

Y

prog.s (asamblare)

asamblare (avr-as)

prog.o (obiect)

legare (avr-1d)

Y

prog.elf (executabil)

conversie (avr-objcopy)

]
prog.hex (Intel HEX)

transfer (avrdude)

2
Memoria Flash a MC

Figura 3.1 Lantul complet de transformari, de la codul sursa la bitii inscrisi in memoria Flash.
Fiecare sigeata este un program distinct care ruleazid pe calculatorul gazda, cu exceptia ultimei,
care implica si hardware.
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nume definit prin #define este inlocuita textual cu valoarea lui. Céand scriem PORTB, pre-
procesorul inlocuieste numele cu o expresie care desemneaza octetul de la adresa fizica a
registrului; cand scriem PB5, il inlocuieste cu numarul 5. Compilatorul nu vede niciodata
numele PORTB, ci doar accesul la o adresa. A treia este compilarea conditionatd: ramurile
#ifdef neselectate sunt pur si simplu sterse din text. Asa se explica de ce acelasi fisier antet
serveste pentru zeci de microcontrolere diferite: macroul care indica tipul cipului, transmis
de mediul de dezvoltare prin optiunea -mmcu, decide care bloc de definitii ramane.
Rezultatul este o unitate de traducere, un singur text C autonom, care in lantul GNU se
poate obtine explicit cu optiunea -E si are, prin conventie, extensia .1i. Este util de stiut ca
aceasta etapa exista, pentru ca multe erori neintelese de incepatori se nasc aici: un macro
redefinit, un antet inclus de doud ori sau un nume de variabila care coincide cu un macro din

biblioteca standard produc mesaje de eroare care par sa nu aiba legatura cu linia indicata.

3.2.2 Compilarea propriu-zisa

Compilatorul primeste textul preprocesat si produce cod in limbaj de asamblare pentru
arhitectura tinta. Este etapa in care se pierde definitiv structura de nivel inalt a programului:
buclele, functiile, tipurile de date si expresiile aritmetice sunt traduse in instructiuni ale
unitatii centrale AVR, iar variabilele sunt repartizate in cele 32 de registre generale sau,
daca nu incap, in memoria SRAM.

Aici lucreaza si optimizatorul, iar efectul lui asupra codului final este mult mai mare decat
isi imagineaza majoritatea studentilor. Compilatorul are dreptul sa rearanjeze operatiile, sa
elimine calcule al caror rezultat nu este folosit, sa desfasoare bucle scurte, sa inlocuiasca o
inmultire cu deplasari si adunari sau sa pastreze o variabila exclusiv intr-un registru, fara
sd o scrie vreodatd in memorie. Programele Arduino se compileaza implicit cu nivelul de
optimizare -0s, adica optimizare pentru dimensiune, alegere fireasca atunci cand memoria
Flash este resursa critica.

Optimizarea explica si una dintre capcanele clasice ale programarii embedded. Daca o
variabild este modificatd de o rutina de tratare a intreruperilor, dar programul principal
doar o citeste intr-o bucla, compilatorul, care analizeaza numai bucla, constata ca nimeni
nu modifica variabila si decide sa o citeasca o singura data, pastrand-o apoi intr-un registru.
Bucla devine infinita, desi variabila se schimba in memorie. Remediul este cuvantul cheie
volatile, care interzice compilatorului aceasta optimizare si il obliga sa reciteasca variabila
din memorie la fiecare utilizare. Nu este un truc, ci o informatie pe care programatorul o are
si compilatorul nu: ca memoria poate fi modificata din afara fluxului de executie analizat.

La iesire se obtine un fisier text in limbaj de asamblare, cu extensia .s. Merita deschis

macar o data; este cel mai bun mod de a intelege cat cod masina genereaza o linie de C.

3.2.3 Asamblarea

Asamblorul face traducerea unu la unu intre mnemonicele limbajului de asamblare si
codul masina binar. Instructiunea sbi 0x05, 5 devine cuvantul de 16 biti care o codifica;

nu exista aici nicio decizie de optimizare, doar o corespondenta fixa, determinata de manualul
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setului de instructiuni.

Rezultatul, fisierul obiect cu extensia .o, nu este insa cod executabil. El contine cod
masina, dar organizat pe sectiuni si, mai ales, incomplet. Sectiunile uzuale sunt .text pentru
instructiuni, .data pentru variabilele globale initializate cu valori nenule, .bss pentru cele
initializate implicit cu zero si .rodata pentru constante. Incompletitudinea vine din faptul
cd, la momentul asamblarii, nu se stie inca unde vor ajunge lucrurile in memorie: daca functia
curenta apeleaza o functie definita in alt fisier, asamblorul nu cunoaste adresa acesteia si lasa
in locul ei un spatiu gol, insotit de o nota in tabela de relocdr: prin care cere ca cineva sa
completeze ulterior valoarea. Tot astfel, fisierul obiect poarta o tabeld de simboluri cu numele

pe care le exporta si cu cele pe care le asteapta de la altii.

3.2.4 Editarea de legaturi

Editorul de legaturi, sau linker-ul, este componenta cea mai putin inteleasa din lant si,
in acelasi timp, cea care decide harta finala a memoriei. El primeste toate fisierele obiect ale
proiectului, plus bibliotecile necesare, si are trei sarcini.

Prima este rezolvarea simbolurilor: pentru fiecare nume folosit dar nedefinit intr-un fisier
obiect, cauta definitia in celelalte fisiere si in biblioteci. Daca nu o gaseste, produce eroarea
binecunoscuta ,undefined reference"; daca o gaseste de doud ori, produce eroarea sime-
trica, de simbol definit multiplu. A doua este alocarea adreselor: linker-ul concateneaza
sectiunile de acelasi fel din toate obiectele si le asaza in spatiul de adrese al dispozitivu-
lui, urméand instructiunile dintr-un script de legare specific familiei. Pentru ATmega328P,
sectiunea .text incepe la adresa 0 a memoriei Flash, iar sectiunile .data si .bss sunt pla-
sate in SRAM, imediat dupa zona rezervata registrelor de intrare/iesire. A treia sarcini
este relocarea: acum, cand adresele sunt cunoscute, toate golurile lasate de asamblor sunt
completate cu valorile corecte.

Linker-ul mai adauga un lucru pe care programatorul nu l-a scris niciodata: codul de
pornire, numit conventional crt (engl. C runtime). Acesta ocupa primele adrese din Flash,
instaleaza tabela de vectori de intrerupere, initializeaza indicatorul de stiva la varful memoriei
SRAM, copiaza continutul sectiunii .data din Flash in SRAM, umple cu zero sectiunea
.bss si abia apoi apeleaza functia main. Aceastd copiere merita retinuta: valorile initiale
ale variabilelor globale trebuie pastrate in memorie nevolatila, deci ocupa spatiu si in Flash,
si in SRAM. Vom regési observatia cand vom discuta despre epuizarea memoriei SRAM.

Rezultatul este un fisier executabil in format ELF, cu extensia .elf. El contine codul
complet relocat, dar si o cantitate importanta de informatie care nu are ce cauta in micro-
controler: numele simbolurilor, corespondenta dintre adresele masina si liniile de cod sursa,
tipurile variabilelor. Aceasta informatie este esentiala pentru depanare, motiv pentru care
fisierul .elf nu trebuie aruncat: fara el, un depanator nu ar putea spune ca microcontrolerul

se afla ,in functia citesteADC, linia 12".
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3.2.5 Conversia in format Intel HEX

Un programator de circuite nu are nevoie de simboluri si de informatie de depanare; el are
nevoie de un raspuns la o singura intrebare: ce octet trebuie scris la ce adresa. De aceea din
fisierul ELF se extrag doar sectiunile care ajung efectiv in Flash, adica .text si imaginea
initiala a lui .data, si se transcriu in formatul Intel HEX. Operatia se face cu utilitarul
avr-objcopy, iar rezultatul este fisierul .hex.

Trebuie subliniat ca aceasta etapa nu compileaza si nu traduce nimic: codul masina
este deja gata in fisierul ELF. Este o simpla reambalare, dintr-un container complex intr-
un format textual minimal. Din acelasi ELF se poate extrage separat, cu aceeasi unealta,
continutul destinat memoriei EEPROM, care se salveaza intr-un fisier cu extensia .eep si se

incarca printr-o operatie distincta.

Tabela 3.1 Fisierele produse de lantul de unelte AVR si rolul fiecaruia.

Extensie Produs de Continut si rol

.C, .cpp, Dprogramator Codul sursa, text lizibil pentru om

.ino

.h programator Declaratii si definitii incluse in surse

A preprocesor Sursa cu includerile rezolvate si ma-
crourile substituite

.S compilator Cod in limbaj de asamblare pentru
AVR

.0 asamblor Cod masina pe sectiuni, cu adrese ne-
rezolvate

.a arhivator Biblioteca, colectie de fisiere obiect

.elf linker Executabil complet relocat, cu sim-
boluri si informatie de depanare

.hex objcopy Perechi adresa-octeti, in text, pentru
programator

.eep objcopy Continutul initial al memoriei EE-
PROM

.map linker Raport textual cu adresa fiecarui
simbol

3.2.6 Transferul in memorie si verificarea

Ultima etapa este singura care implica hardware. Un program de pe calculatorul gazda
citeste fisierul .hex, il imparte in pagini si le trimite, printr-un protocol serial, catre o entitate
care are capacitatea de a scrie in memoria Flash a microcontrolerului. In lumea AVR acest
program se numeste avrdude, prescurtare de la AVR Downloader Uploader, si este folosit
atat de mediul Arduino, cat si de mediile profesionale.

Scrierea in Flash nu este o operatie banala. Memoria Flash este organizata pe pagini,
iar unitatea minima de scriere este pagina, nu octetul. Pentru ATmega328P, o pagina are
64 de cuvinte, adica 128 de octeti, iar cele 32 de kiloocteti de Flash sunt impartiti in 256
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de pagini. Mai mult, tehnologia Flash permite trecerea unui bit din 1 in 0 prin scriere, dar
nu si invers; readucerea bitilor in 1 se face numai prin stergere, tot la nivel de paginad sau
pentru intregul cip. De aceea secventa corecta este: stergere, apoi incarcarea paginii intr-un
registru tampon, apoi comanda de scriere a paginii. Programatorul se ocupa de toata aceasta
coregrafie, dar programatorul uman trebuie sa stie ca ea exista, pentru ca ii explica durata
operatiei si faptul ca memoria Flash suporta un numar finit de cicluri de stergere-scriere, de
ordinul zecilor de mii, cifra mai mult decat suficienta pentru dezvoltare, dar relevanta daca
cineva ar vrea sa foloseasca Flash-ul ca memorie de date rescrisa frecvent.

Dupa scriere se recomanda verificarea: programatorul reciteste continutul memoriei si
il compara cu fisierul sursa. Un rezultat diferit indica fie o alimentare insuficienta, fie o
frecventd de programare prea mare, fie 0 memorie uzati. In fine, o comandi de resetare

pune numaratorul de program la zero si executia incepe.

Observatie

Etapele de la preprocesare pana la generarea fisierului .hex nu ating microcontrolerul si
nu depind de el; ele pot fi executate fara ca placa sa fie conectata. Doar ultima etapa
cere hardware. Este o distinctie utila la depanarea erorilor: daca mesajul apare inainte
de bara de progres a incarcarii, problema este in cod sau in configurare, nu in cablu, in

placa sau in port.

3.3 Formatul fisierului Intel HEX

Fisierul .hex este ultimul obiect pe care il poate inspecta un om inainte ca programul
sa dispara in cip, si este singurul din lant care are un format suficient de simplu pentru a
fi citit cu ochiul liber. Formatul se numeste Intel HEX si a fost definit in anii 1970 pentru
transferul programelor catre memorii nevolatile prin legaturi seriale lente si nesigure. Toate
deciziile de proiectare se explica prin acest context: fisierul este text pur ASCII, ca sa treaca
prin orice terminal, fiecare linie este autonoma si poarta propria adresa, iar fiecare linie are
o suma de control.

Faptul ca fiecare linie isi poarta adresa are o consecinta practica importanta: fisierul nu
trebuie sa acopere continuu memoria. El poate contine un bloc la adrese mici, un salt si
un alt bloc departe, exact ca in cazul unei placi Arduino unde aplicatia sta la inceputul
Flash-ului, iar bootloader-ul la sfarsit. Ordinea liniilor nu este, in principiu, obligatoriu

crescatoare, desi uneltele uzuale o genereaza astfel.

3.3.1 Structura unei linii

Fiecare linie, numita formal inregistrare (engl. record), incepe cu caracterul doud puncte
si continua cu perechi de cifre hexazecimale, fiecare pereche reprezentand un octet. Structura
generald, in notatia folosita la curs, este :BBaaAATTDD. . .DDCC, unde campurile au urmatoa-
rea semnificatie:

e BB - numarul de octeti de date de pe linia curenta, pe un octet. Uneltele GNU folosesc

uzual 16 octeti pe linie, adica 10 in hexazecimal.
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e aaAA - adresa de la care se scriu octetii, pe doi octeti, cu octetul cel mai semnificativ

primul.

e TT - tipul inregistrarii, care spune cum trebuie interpretat restul liniei.

e DD...DD - octetii de date propriu-zisi, adica exact codul masina generat de compilator;

sunt atatia cati anunta campul BB.

e CC - suma de control a liniei, pe un octet.

Campul de tip merita o discutie separata, pentru ca el transforma un format altfel rigid
intr-unul flexibil. Tipul 00 desemneaza o inregistrare de date obisnuita: ,scrie octetii urma-
tori incepand de la adresa indicata". Tipul 01 marcheaza sfarsitul de fisier si apare o singura
data, la final. Tipul 04 este adresa liniard extinsd si rezolva o limitare fundamentald a for-
matului: campul de adresa are doar doi octeti, deci poate exprima cel mult 64 de kiloocteti.
O inregistrare de tip 04 nu contine cod, ci cei doi octeti superiori ai adresei, care se combina
cu adresele pe 16 biti ale liniilor urmatoare. Pentru ATmega328P, cu 32 de kiloocteti de
Flash, o astfel de inregistrare nu este necesara; ea apare insa obligatoriu in fisierele pentru
ATmega2560, care are 256 de kiloocteti.

Tabela 3.2 Tipurile de inregistrare Intel HEX intalnite in practica AVR.

Tip Denumire Rol
00 Date Octeti de program, de scris la adresa
indicata
01 Sfarsit de fisier Ultima linie; nu contine date
02 Adresa de segment Mostenire din arhitectura x86, nefolo-
sita la AVR
04 Adresa liniara ex- Furnizeaza octetii superiori de adresa,
tinsa pentru memorii peste 64 KB
05 Adresa de start li- Punctul de intrare; ignorat de progra-
niara matoarele AVR

3.3.2 Suma de control

Ultimul octet al fiecarei linii protejeaza linia impotriva erorilor de transmisie. El se
calculeaza simplu: se aduna toti octetii liniei, de la numaratorul de octeti pana la ultimul
octet de date inclusiv, se pastreaza numai octetul inferior al sumei si se ia complementul fata
de doi al acestuia. Altfel spus, se inverseaza toti bitii si se aduna unu. Proprietatea utila
a acestei alegeri este ca suma tuturor octetilor liniei, inclusiv a sumei de control, trebuie sa
dea zero pe opt biti. Receptorul nu are deci nevoie sa refaca niciun calcul complicat: aduna

tot ce a primit si verifica daca rezultatul este nul.

Se da linia : 0A000000182800000000000000288E. Sa se identifice campurile si sa se veri-

fice suma de control.
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Rezolvare. Despartim linia pe caAmpuri, urméand structura :BBaaAATTDD. ..DDCC. Nu-
maratorul de octeti este OA, adica 10 octeti de date. Adresa este 0000, deci datele se
scriu de la inceputul memoriei. Tipul este 00, adica date de program. Urmeaza cei 10
octeti de date, 18 28 00 00 00 00 00 00 00 28, iar ultimul octet, 8E, este suma de
control.

Verificam mai intai consistenta: dupa cele patru cifre ale antetului de lungime, adresa si
tip, raméan 10 x 2 = 20 de cifre hexazecimale de date, plus doua pentru suma de control.
Numaéaram si gasim exact atat, deci linia este completa.

Adunam acum toti octetii, fara suma de control:
OA+00+400+00+ 18428+ 007+ 28 = 7215 = 1144¢.

Octetul inferior al sumei este deci 7216 = 0111 0010,. Complementul fata de doi se obtine

inversand bitii si adunand unu:
01110010 = 1000 1101, 10001101 4+ 1 = 10001110 = 8Es.

Rezultatul coincide cu octetul din fisier, deci linia este corecta. Verificarea alternativa:
72 + 8E = 10044, al carui octet inferior este zero, exact cum cere proprietatea sumei de
control.

Ultima linie a oricarui fisier Intel HEX este :00000001FF. Se citeste imediat: zero octeti
de date, adresa 0000 fard semnificatie, tipul 01 adica sfarsit de fisier, iar suma de control
este complementul lui 01, adica FF. Absenta acestei linii face ca programatorul sa refuze

fisierul, considerandu-1 trunchiat.

3.3.3 Un exemplu de la inceputul unui program AVR

Merita privita si prima linie a unui fisier .hex generat pentru ATmega3d28P, pentru ca

ea arata ceva despre organizarea interna a programului. O astfel de linie arata tipic asa:

Exemplu 3.1 Prima linie dintr-un fisier hex pentru ATmega328P
:100000000C9434000C943E000C943E000C943E0082

Numaratorul este 10, adica 16 octeti; adresa este 0000; tipul este 00. Datele sunt 0C 94
34 00, apoi 0C 94 3E 00 repetat de trei ori. Octetii se citesc doi cate doi, in ordine inversa,
pentru ca AVR stocheaza cuvintele cu octetul inferior primul: perechea 0C 94 este cuvantul
940C, care este codul instructiunii de salt absolut jmp, iar perechea urmatoare da adresa
destinatie. Ceea ce vedem la inceputul memoriei este deci tabela de vectori de intrerupere:
o listd de instructiuni de salt, cate una pentru fiecare sursa de intrerupere, in ordinea fixata
de fabricant. Prima intrare, la adresa 0, este vectorul de resetare si sare la codul de pornire;
celelalte, care in acest program nu sunt folosite, sar toate in acelasi loc, la rutina implicita
care doar reseteaza microcontrolerul.

Verificarea sumei de control se face la fel ca mai sus: suma octetilor de antet si de date
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este 894, al carei octet inferior este 7Eg, iar complementul fata de doi al lui 7E este 82,

exact octetul final al liniei.

3.4 Structura memoriei Flash: bootloader si zona de aplicatie

Am spus la inceputul capitolului ca a programa inseamna a scrie in Flash. Raméne o
intrebare pe care studentul o pune, pe drept, imediat ce intelege lantul: cine scrie? Memoria
Flash se afld in interiorul cipului, iar terminalele lui nu expun magistrala de memorie. Exista
doua raspunsuri, si ele corespund celor doua moduri de programare pe care le vom compara in
acest capitol. Ori un dispozitiv extern preia controlul cipului si il comanda printr-o interfata
seriala dedicata, ori microcontrolerul se programeaza singur, executand un program care se
afla deja in el.

A doua varianta pare paradoxala, dar este perfect posibila, pentru ca familia AVR dispune
de instructiunea spm, prescurtare de la store program memory, care scrie o pagina in memoria
Flash. Un program care ruleaza pe microcontroler poate deci modifica memoria de program
a aceluiasi microcontroler. Programul care face asta se numeste bootloader sau incarcator de

POTTATE.

3.4.1 Cele doua sectiuni ale memoriei Flash

Pentru ca mecanismul sa fie sigur, memoria Flash a lui ATmega328P este impartita in
doua sectiuni, ilustrate in Figura 3.2. Sectiunea de aplicatie ocupa partea de jos a spatiului
de adrese, incepe la adresa zero si contine programul scris de utilizator. Sectiunea de pornire
ocupa partea de sus, se termina la adresa maxima si contine bootloader-ul. Distinctia nu
este doar de conventie: ea este impusa hardware. Instructiunea spm se executa cu efect
numai atunci cand numaratorul de program se afla in sectiunea de pornire. Cu alte cuvinte,
un program de aplicatie obisnuit nu poate rescrie Flash-ul nici din greseala, nici intentionat;

numai codul aflat in zona de bootloader are acest privilegiu.

Ox7FFF, sfarsit Flash

Pectiunea de pornire (bootloader

inceput zona de pornire

Sectiunea de aplicatie
programul scris de utilizator

32256 octeti liberi pe Arduino Uno

0x0000, vector de resetare

Figura 3.2 Impirtirea celor 32 de kiloocteti de memorie Flash ai lui ATmega328P in sectiune de
aplicatie si sectiune de pornire. Proportiile nu sunt la scaré: pe o placd Arduino Uno bootloader-ul
ocupa o cincizecime din memorie.
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Dimensiunea sectiunii de pornire nu este fixa, ci se alege dintre patru valori posibile,
prin doi biti de configurare permanenta numiti sigurante (engl. fuses), notati BOOTSZ1 si
BOOTSZ0. Valorile disponibile sunt 256, 512, 1024 sau 2048 de cuvinte, adica 512 octeti,
1, 2 sau 4 kiloocteti. O a treia siguranta, BOOTRST, decide de unde incepe executia dupa
resetare: dacad nu este activata, numaratorul de program porneste de la adresa zero, deci
direct din aplicatie; daca este activata, porneste de la prima adresa a sectiunii de pornire,
deci din bootloader. Aceste sigurante nu se pot modifica prin bootloader, ci numai printr-un
programator extern, ceea ce este firesc: altfel un program gresit ar putea dezactiva chiar

mecanismul care permite incarcarea urmatorului program.

3.4.2 Ce face un bootloader

Comportamentul unui bootloader, oricare ar fi el, urmeaza acelasi tipar. La alimen-
tare sau la resetare, controlul ajunge in sectiunea de pornire. Bootloader-ul initializeaza
interfata de comunicatie pe care o foloseste si asteapta o scurta perioada, de ordinul sutelor
de milisecunde, un mesaj de sincronizare de la calculatorul gazda. Daca mesajul soseste,
bootloader-ul intra in dialog: primeste comenzi, receptioneaza pagini de cod, le scrie in
sectiunea de aplicatie cu instructiunea spm si, la sfarsit, executa un salt la adresa zero, dand
controlul programului proaspat incarcat. Daca mesajul nu soseste in intervalul de asteptare,
bootloader-ul renuntéa si sare direct la aplicatie, adica la ultimul program incarcat. Aceasta
este explicatia secundei de intarziere pe care o observa oricine a alimentat o placa Arduino:
nu este o lentoare a placii, este fereastra in care bootloader-ul asculta.

Interfata de comunicatie folosita depinde de implementare. Pe placile Arduino este
interfata seriald asincrona UART, dar existda bootloadere care folosesc 12C, SPI, USB nativ,
CAN sau chiar legaturi radio, in cazul actualizarilor prin aer. Principiul raméane neschimbat;
se schimba doar driverul de comunicatie.

Avantajul acestei solutii este considerabil. Ea elimina necesitatea unui programator de-
dicat, care costa bani si presupune acces fizic la conectorul de programare. Ea permite actu-
alizarea programului unui echipament deja montat si sigilat, printr-un port pe care acesta il
are oricum. Si, in cazul placilor de dezvoltare, ea permite ca legatura seriala folosita pentru
incarcarea programului sa fie aceeasi cu cea folosita pentru mesajele de depanare, ceea ce

simplificd enorm munca incepatorului.

3.4.3 Pretul platit si ce se pierde daca bootloader-ul dispare

Nimic nu este gratuit. Bootloader-ul consuma spatiu in Flash, iar spatiul acela nu mai
este disponibil pentru aplicatie. Bootloader-ul Optiboot, folosit pe Arduino Uno, ocupa 512
octeti, motiv pentru care mediul Arduino raporteaza 32256 de octeti disponibili, in loc de
32768. Bootloaderele mai vechi, folosite pe placile Duemilanove si pe unele clone, ocupau
2 kiloocteti, adicd o saisprezecime din memorie. Al doilea cost este timpul de pornire:
fereastra de asteptare intarzie lansarea aplicatiei dupa fiecare resetare, ceea ce intr-un produs
industrial poate fi inacceptabil. Al treilea cost este mai subtil: aplicatia nu poate folosi

vectorii de intrerupere in intervalul in care ruleaza bootloader-ul, iar unele bootloadere lasa



58 PROGRAMAREA UNUI MICROCONTROLER

periferice initializate intr-o stare pe care aplicatia trebuie sa o cunoasca.

Ce se intampla daca bootloader-ul este sters, de exemplu prin programarea cipului cu un
programator extern, care executa o stergere completa inainte de scriere? Microcontrolerul
continua sa functioneze perfect, executand aplicatia nou scrisa. Ceea ce se pierde este posi-
bilitatea de a-1 mai programa prin cablul serial. De acum inainte, orice modificare va cere
din nou un programator extern, pana cand bootloader-ul este rescris. Aceasta este functia
comenzii ,Burn Bootloader" din mediul Arduino: ea nu face altceva decéat si programeze,
printr-un programator ISP, imaginea bootloader-ului in sectiunea de pornire si sa seteze

sigurantele BOOTRST si BOOTSZ astfel incat cipul sa porneasca de acolo.

Observatie

Un microcontroler ATmega328P cumparat de la distribuitor nu are bootloader si nu
poate fi programat serial. Pentru a-1 folosi pe o placa de tip Arduino trebuie mai intai
programat o data, prin ISP, cu bootloader-ul si cu sigurantele potrivite. Din acelasi
motiv, un cip inlocuit dupa o defectiune nu va raspunde la incarcarea prin USB decat

dupa aceasta operatie initiala.

3.5 Programarea modulelor Arduino

Pe o placa Arduino Uno, cele descrise pana acum se combina intr-un lant pe care merita
sa il urmarim pas cu pas, pentru ca fiecare veriga explica o observatie practica familiara
oricui a lucrat cu placa.

Placa are, pe langd microcontrolerul principal ATmega328P, un al doilea circuit care se
ocupa de conversia dintre USB si interfata seriala. Calculatorul gazda vede acest al doilea
circuit ca pe un port serial virtual; liniile lui de transmisie si receptie sunt legate la terminalele
RXD si TXD ale microcontrolerului principal. Nimic din acest montaj nu programeaza nimic;

el doar transporta octeti.

3.5.1 Resetarea automata

Prima problema practica este ca bootloader-ul ascultd doar imediat dupa resetare. Pe
placile foarte vechi utilizatorul trebuia sa apese butonul de resetare exact in momentul in care
mediul de dezvoltare incepea incarcarea, ceea ce era o sursa constanta de frustrare. Solutia
actuala este eleganta: o linie de control a portului serial virtual, numita DTR, este legata la
terminalul de resetare al microcontrolerului printr-un condensator de valoare mica. Cand
programul de pe calculator deschide portul serial, el comuta linia DTR, iar condensatorul
transmite doar frontul, generand un impuls scurt care reseteaza microcontrolerul. Placa se
reseteaza singura exact in clipa potrivita, iar bootloader-ul porneste si asculta.

Acest detaliu explica un comportament care nedumereste multi studenti: daca deschid
monitorul serial al mediului de dezvoltare, placa se reseteaza si programul o ia de la capat.

Nu este o eroare, este efectul aceleiasi linii DTR.
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3.5.2 Dialogul dintre avrdude si bootloader

Pe calculatorul gazda ruleaza avrdude, care primeste ca parametri tipul cipului, tipul
programatorului, portul serial, viteza de comunicatie si fisierul de incarcat. O comanda
tipica, pe care mediul Arduino o construieste automat si o afiseaza daci se activeaza iesirea

detaliata, arata astfel:

Exemplu 3.2 Comanda avrdude generata de mediul Arduino pentru o placa Uno

avrdude —C avrdude.conf —p atmega328p —c arduino \
—P /dev/ttyUSBO —b 115200 -D \
~U flash :w:prog.hex:i

Parametrul -p indica microcontrolerul tinta, -c indica protocolul de programare, -P
portul, -b viteza in biti pe secunda, iar -U descrie operatia: memoria flash, actiunea w
adica scriere, fisierul si formatul i adica Intel HEX. Optiunea -D dezactiveaza stergerea
completa a cipului, tocmai pentru a nu distruge bootloader-ul aflat in sectiunea de pornire.

Protocolul folosit in dialog se numeste STK500, dupa numele placii de evaluare Atmel
pentru care a fost definit initial. El este un protocol simplu de comenzi si raspunsuri: gazda
cere sincronizarea, intreaba semnatura cipului, trimite adresa paginii, trimite continutul
paginii, cere scrierea, apoi trece la pagina urmatoare. La final poate cere recitirea, pentru
verificare. Bootloader-ul Optiboot implementeaza un subset al acestui protocol, suficient
pentru scrierea in Flash; el nu poate, de exemplu, sa scrie sigurantele sau sa citeasca memoria
EEPROM, tocmai pentru a raméane in cei 512 octeti alocati.

Viteza de comunicatie trebuie sa corespunda exact intre cele doua capete, pentru ca este
fixata in codul bootloader-ului. Optiboot foloseste 115200 de biti pe secunda; bootloaderele
mai vechi foloseau 57600. Aceasta este cauza cea mai frecventd a erorii not in sync, care
apare atunci cand mediul de dezvoltare are selectat un alt tip de placa decéat cel conectat

efectiv.

3.5.3 O placa Arduino in rol de programator

O placa Arduino poate juca si rolul programatorului extern pentru un al doilea micro-
controler. Se incarca in ea o schita speciala, numita conventional ArduinoISP, care imple-
menteaza pe partea de gazda protocolul STK500, iar pe partea de iesire genereaza semnalele
interfetei seriale sincrone SPI necesare programarii. Se leaga apoi cele patru semnale, plus
alimentarea, la cipul tinta. Aceasta configuratie este exact ceea ce foloseste comanda de
scriere a bootloader-ului atunci cand utilizatorul nu are un programator comercial. Este si

modul obisnuit de a repara o placa al carei bootloader a fost sters din greseala.

3.6 Programarea prin ISP cu programator dedicat

Programarea in sistem (engl. In-System Programming, ISP), numita uneori si ICSP,
In-Circuit Serial Programming, este modalitatea de baza, cea care nu depinde de niciun

cod aflat deja in microcontroler. Ea foloseste interfata seriala sincrona SPI a cipului, dar



60 PROGRAMAREA UNUI MICROCONTROLER

intr-un regim special, activat prin mentinerea terminalului de resetare in stare activa. Cat
timp microcontrolerul este tinut in resetare, unitatea centrala nu executa nimic, iar logica de
programare preia controlul: ea receptioneaza pe terminalul MOST instructiuni de programare
de cate patru octeti si raspunde pe MISO, sincronizata de ceasul aplicat pe SCK. Legaturile

sunt ilustrate in Figura 3.3.

SCK _
MOST .
Programator MISO ATmega328P
ISP < (in circuit)
RESET .
VCC, GND

Figura 3.3 Cele sase semnale ale conectorului ISP. Programatorul tine microcontrolerul in resetare
si 1i comanda direct logica de programare a memoriei.

Prima comanda trimisa este intotdeauna cea de activare a programarii; daca microcon-
trolerul raspunde cu octetul de confirmare asteptat, dialogul poate continua. Se citeste apoi
semnatura cipului, trei octeti care identifica fabricantul si modelul, iar programatorul verifica
daca tipul selectat de utilizator corespunde cu ce este efectiv conectat. Urmeaza stergerea,
incarcarea paginilor si verificarea.

O constrangere de care incepatorii se lovesc este cea de frecventa. Ceasul SCK aplicat de
programator nu poate depasi o patrime din frecventa de ceas a microcontrolerului, pentru
ca logica de programare este sincronizata intern cu ceasul sistemului. Un cip nou, care
functioneaza pe oscilatorul intern divizat, are un ceas de 1 MHz, deci accepta cel mult 250
kHz pe SCK. Un programator configurat pentru o frecventa mai mare va raporta pur si simplu
ca nu gaseste niciun dispozitiv, desi legaturile sunt corecte. Majoritatea programatoarelor

au un comutator sau o optiune software pentru ,ceas lent", care rezolva situatia.

3.6.1 Cand este necesar fiecare mod de programare

Cele doua moduri nu se exclud, ci se completeaza. Programarea prin bootloader este
comoda, rapida si nu cere hardware suplimentar, dar are limite structurale: consuma Flash,
intarzie pornirea, nu poate modifica sigurantele si nu poate reface bootloader-ul insusi. Pro-
gramarea prin ISP este universala, ajunge la orice zona a memoriei si la orice bit de configu-
rare, dar cere un dispozitiv separat si acces la conectorul de programare. Tabelul 3.3 rezuma
comparatia.

Pe scurt: in timpul dezvoltarii obisnuite se foloseste bootloader-ul, pentru ca este suficient
si rapid. Programatorul ISP devine indispensabil in trei situatii: la prima punere in functiune
a unui cip nou, atunci cand trebuie modificata configuratia de ceas sau de protectie, si atunci
cand aplicatia are nevoie de fiecare octet de Flash si de o pornire instantanee, caz in care

bootloader-ul se elimina deliberat.
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Tabela 3.3 Programarea prin bootloader fata de programarea prin ISP.

Criteriu

Bootloader (serial)

ISP (SPI)

Hardware necesar
Cod prezent in cip

Spatiu Flash consu-
mat

Acces la sigurante
Acces la bitii de blo-
care

Poate
bootloader-ul
Intéarziere la pornire

scrie

Utilizare tipica

doar cablul USB al pla-
cii
bootloader deja scris

512 octeti sau mai mult

nu
nu

nu

da, fereastra de ascul-
tare

dezvoltare curenta, ac-
tualizari in teren

programator dedicat sau
alta placa

niciunul; functioneaza pe
cip nou

niciunul

da
da

da
nu

prima programare, repa-
rare, productie

3.7 Limbaje de programare

Un microcontroler poate fi programat, in principiu, in orice limbaj pentru care exista un
compilator care genereazi cod pentru arhitectura respectivi. In practici, alegerea este mult
mai restransa decat pe un calculator, iar motivul este resursa: cu 32 de kiloocteti de Flash si
2 kiloocteti de SRAM, nu existd loc pentru o masina virtuala, pentru un colector de gunoaie
sau pentru o biblioteca standard bogata. Limbajele care domina lumea microcontrolerelor

mici sunt, de aceea, cele care se traduc direct si previzibil in cod masina.

3.7.1 Limbajul de asamblare

Limbajul de asamblare este notatia simbolica a setului de instructiuni al procesorului. Fi-
ecare linie corespunde exact unei instructiuni masina, iar programatorul controleaza personal
fiecare registru si fiecare ciclu de ceas.

Avantajele sunt reale si nu trebuie minimalizate. Codul rezultat este cel mai compact
posibil si cel mai rapid posibil, pentru ca nu contine nimic in plus fata de ce a scris autorul.
Consumul de resurse este perfect cunoscut: se poate spune, numarand, exact cite cicluri
dureaza o rutina si exact cati octeti ocupa, ceea ce este esential in bucle de control cu
termen strict sau in rutine de intrerupere care trebuie sa se incheie intr-un timp garantat.
Pentru programe mici, de cateva zeci de linii, implementarea este chiar comoda.

Dezavantajele apar odata cu dimensiunea. Un program de cateva mii de linii in asamblare
devine foarte greu de citit, de modificat si de verificat, pentru ca intentia programatorului
nu mai este vizibila in text; ea trebuie reconstruita din succesiunea operatiilor elementare.
Apoi, codul nu este portabil: el depinde nu doar de familia de microcontrolere, ci uneori chiar

de modelul exact, pentru ca numarul de registre, setul de instructiuni si adresele perifericelor
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difera. Astazi asamblarea se foloseste punctual, in rutine scurte si critice, nu pentru aplicatii

intregi.

3.7.2 Limbajul C

Limbajul C ocupa pozitia dominanta in programarea microcontrolerelor si o ocupa pentru
motive de fond, nu din obisnuinta. C a fost proiectat ca un limbaj apropiat de masina:
tipurile lui corespund unitatilor naturale de date ale procesorului, operatorii pe biti permit
manipularea directa a registrelor, iar pointerii permit accesul la adrese fizice. Un compilator
C bun genereaza, pentru cod scris cu grija, un rezultat comparabil cu asamblarea scrisa de
om, dar in cateva minute in loc de cateva zile.

La aceasta se adauga portabilitatea. Acelasi algoritm scris in C se poate recompila pentru
alta familie de microcontrolere schimband doar portiunile care ating direct registrele, adesea
izolate intr-un strat subtire. Exista compilatoare pentru practic orice arhitectura, exista
o biblioteca standard, iar pentru domeniile critice exista seturi de reguli, cum sunt regulile
MISRA, si unelte de analiza statica ce verifica respectarea lor. Pretul este o curba de invatare
abrupta la inceput, mai ales in privinta pointerilor si a gestionarii manuale a memoriei, plus
lipsa oricarei plase de siguranta: C permite fara sa protesteze scrierea in afara unui tablou
sau folosirea unui pointer neinitializat, iar rezultatul, pe un microcontroler, este o defectiune
greu de urmarit.

C-++ adauga peste C organizarea in clase, capsularea si reutilizarea codului. Bibliotecile
Arduino sunt scrise in C++ si beneficiaza vizibil de asta: un obiect Serial sau un obiect
Servo grupeaza starea si operatiile intr-o entitate coerenta. Costul este ca unele mecanisme,
cum sunt alocarea dinamica, tratarea exceptiilor sau identificarea tipurilor la executie, con-
suma memorie in cantititi pe care un cip cu 2 kiloocteti de SRAM nu le poate sustine; de
aceea, in practica embedded, se foloseste un subset disciplinat al limbajului, din care aceste
mecanisme sunt excluse. Limbajele interpretate sau cu executie gestionata, precum Python
in variantele lui reduse, sau limbaje mai noi precum Rust, sunt folosite pe microcontrolere

cu mult mai multe resurse decat ATmega328P.

3.7.3 Ce ascund bibliotecile Arduino

Mediul Arduino a devenit popular pentru ca ascunde registrele in spatele unor functii cu
nume citibile. Este o alegere pedagogica buna la inceput si o alegere costisitoare mai tarziu,
iar studentul trebuie sa inteleaga exact ce se schimba.

Sa comparam cele doua moduri de a comuta un pin de iesire. Varianta cu functii Arduino

este imediatd de citit.

Exemplu 3.3 Comutarea unui pin cu functiile bibliotecii Arduino

void setup () {
pinMode (13, OUTPUT) ;
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void loop () {
digitalWrite (13, HIGH) ;
digitalWrite (13, LOW) ;

Varianta cu acces direct la registre este mai putin evidenta, dar spune exact ce se intampla

in cip.

Exemplu 3.4 Aceeasi operatie, scrisa direct in registrele portului B

#include <avr/io.h>

int main(void) {
DDRB |= (1 << PB5);
while (1) {
PORTB |= (1 << PB5);
PORTB &= (1 << PB5);

}

Diferenta de comportament este nula: pe placa Uno, pinul 13 al conectorului este chiar
terminalul PB5. Diferenta de cost este insa mare. Instructiunea generata pentru PORTB |=
(1 « PB5) este sbi, care seteaza un bit intr-un registru de intrare/iesire si se executa in
doua cicluri de ceas. Apelul digitalWrite (13, HIGH) face, in schimb, o serie de operatii
suplimentare: traduce numarul de pin al conectorului in portul si bitul corespunzator, citind
doua tabele aflate in memoria Flash, verifica daca pinul respectiv este atasat unui canal
de modulatie in durata si, daca da, il detaseaza, apoi dezactiveaza intreruperile, modifica
registrul si le reactiveaza. Rezultatul este o functie de ordinul zecilor de cicluri de ceas, in

locul celor doua ale instructiunii sbi.

Un ATmega328P functioneaza la 16 MHz. Sa se estimeze frecventa maxima a semna-
lului dreptunghiular obtinut prin comutarea unui pin in bucla, in cele doua variante,
presupunand ca un apel digitalWrite consuma aproximativ 50 de cicluri de ceas, iar
instructiunea sbi sau cbi consuma 2 cicluri.

Rezolvare. Perioada unui ciclu de ceas este

1

y . R—
716106 Hz

= 62,5 ns.

O perioada completa a semnalului cere o comutare in sus si una in jos. In varianta cu
biblioteca, aceasta inseamna 2 x 50 = 100 de cicluri, la care se adauga ciclurile buclei;

ignorandu-le, obtinem

T Arduino ~= 100 X 62,5 ns = 6,25 us, f Arduino = 160 kHz.
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In varianta cu acces direct, o perioada cere 2 x 2 = 4 cicluri, deci
Thirect = 4 X 62,5 ns = 250 ns, fairect = 4 MHz.

Raportul este de aproximativ 25, adica exact raportul numarului de cicluri. Concluzia
practica: pentru aprinderea unui LED sau citirea unui buton, diferenta este complet
irelevanta, pentru ca omul nu percepe microsecunde. Pentru generarea unui semnal,
pentru comunicatia implementata software sau pentru o rutina de intrerupere care trebuie

sa se incheie repede, diferenta decide daca aplicatia functioneaza sau nu.

Concluzia nu este ca bibliotecile Arduino sunt de evitat, ci ca ele reprezinta un compromis
explicit: siguranta si comoditate in schimbul vitezei si al memoriei. Un program bine scris
foloseste functiile de biblioteca in partile necritice, unde lizibilitatea conteaza, si coboara la
registre acolo unde conteaza fiecare ciclu. A intelege ce face functia pe care o apelezi este,

in embedded, o conditie a controlului asupra propriului program.

3.8 Depanarea unui microcontroler

Depanarea unui program care ruleaza pe un calculator este o operatie confortabila: pro-
gramul ruleaza sub un sistem de operare care il poate opri oricand, un depanator ii poate citi
memoria, iar daca ceva merge prost, procesul se incheie si restul masinii continua. Nimic din
toate acestea nu este adevarat pe un microcontroler, iar dificultatea depanarii in embedded
provine din cateva cauze structurale.

Prima este lipsa de vizibilitate. Microcontrolerul nu are ecran, nu are consola si nu are
sistem de fisiere in care sa scrie un jurnal. Singura fereastra spre interiorul lui este cea pe care
programatorul o construieste deliberat. A doua este natura sistemului: el interactioneaza
cu lumea fizica in timp real. Un motor care se roteste, un condensator care se incarca sau
un senzor care esantioneaza nu se opresc pentru ca am pus un punct de intrerupere; oprirea
procesorului poate schimba complet comportamentul sistemului sau poate chiar produce
pagube. A treia este ca multe defecte nu sunt in cod, ci la granita dintre cod si hardware:
un fir prost lipit, o alimentare care cade sub tensiunea minima in momentul pornirii unui
motor, o rezistenta de ridicare lipsa. Un depanator software nu are nicio sansa sa le vada. A
patra este ca resursele necesare depanarii, memoria de program si pinii, sunt exact resursele

care lipsesc.

3.8.1 Depanarea la nivel hardware: debugWIRE, JTAG, SWD

Producatorii au integrat in cipuri module dedicate de depanare, care permit unui dispo-
zitiv extern sa controleze executia fara a folosi resursele programului.

Pentru microcontrolerele AVR mici, inclusiv ATmega328P, mecanismul se numeste debu-
gWIRE si are o proprietate remarcabila: foloseste un singur fir, chiar terminalul de resetare,
pe care il transforma intr-o legatura bidirectionala de comanda. Prin el, dispozitivul extern

poate opri procesorul, citi si scrie registrele si memoria, executa instructiuni pas cu pas si
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fixa puncte de intrerupere. Se activeaza printr-o siguranta numita DWEN, iar aici apare cap-
cana: odata activata, terminalul de resetare nu mai functioneaza ca resetare obisnuita, deci
programarea prin ISP, care depinde de el, devine imposibila. lesirea din aceasta situatie
se face printr-o comanda speciala a depanatorului, care dezactiveaza modul; daca se pierde
legatura inainte de asta, cipul trebuie recuperat printr-o programare paralela la inalta ten-
siune, operatie care necesitd echipament specializat. Mai trebuie stiut ca placile Arduino
Uno nu expun comod acest mod, pentru ca terminalul de resetare este legat la circuitul de
resetare automata.

JTAG este un standard mult mai vechi si mai general, definit initial pentru testarea pla-
cilor cu circuite integrate. El foloseste patru sau cinci terminale si ofera, pe langa depanare,
posibilitatea de a testa conexiunile de pe placa si de a programa memoria. Este disponi-
bil pe microcontrolerele AVR mari, precum ATmega2560, si pe majoritatea arhitecturilor
ARM. SWD, Serial Wire Debug, este varianta redusa a lui JTAG, specificd microcontrolere-
lor ARM, care obtine aceleasi functii cu doar doua terminale, economie importanta pe cipuri
mici.

Functiile oferite de un astfel de modul sunt cele asteptate de la orice depanator: puncte de
intrerupere la o anumita linie de cod, executie pas cu pas, inspectia si modificarea variabilelor
si a registrelor, vizualizarea memoriei, inclusiv a stivei, si urmarirea lantului de apeluri de
functii. Toate acestea functioneaza pentru ca dispozitivul de depanare citeste fisierul .elf si
stie astfel ce adresa corespunde carei linii si ce variabila sta la ce adresd. Numarul punctelor
de intrerupere hardware este insa limitat, de regula la cateva, iar oprirea procesorului raméane

mtruziva.

3.8.2 De ce mesajele pe seriala raméan unealta principala

In ciuda existentei acestor mecanisme, cea mai folositd metods de depanare in lumea
microcontrolerelor mici raméane tiparirea de mesaje pe interfata seriala. Explicatia nu este
comoditatea, ci un cumul de motive solide.

Nu cere hardware suplimentar: pe o placa Arduino, legatura seriald exista deja, este
aceeasi cu cea folosita pentru incarcarea programului. Nu opreste executia, deci nu perturba
interactiunea cu lumea fizica; sistemul continua sa functioneze in timp ce raporteaza. Permite
observarea evolutiei in timp, ceea ce un punct de intrerupere nu poate face: o valoare care
deriveaza lent sau o intrerupere care apare o data la o mie de cicluri se vad intr-un jurnal,
dar nu intr-o oprire. Si, nu in ultimul rand, mesajele pot fi lasate in cod, activate printr-un
macro de compilare conditionata, si reactivate mai tarziu, cand produsul deja functioneaza
in teren.

Metoda are si limite pe care studentul trebuie sa le cunoasca. Tiparirea consuma timp:
la 9600 de biti pe secunda, transmiterea unui mesaj de treizeci de caractere dureaza peste
treizeci de milisecunde, o eternitate pentru o rutina de intrerupere. Consuma si memorie
SRAM, cum vom vedea imediat. Si, cel mai perfid, poate schimba comportamentul pro-
gramului: un defect cauzat de o sincronizare stransa poate disparea atunci cand adaugam

tipariri si poate reaparea cand le scoatem. Céand suspiciunea cade pe timp, o alternativa mai
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buna este comutarea unui pin liber si observarea lui pe osciloscop sau pe analizorul logic:

costul este de cateva cicluri, iar rezolutia temporala este excelenta.

Observatie

Inainte de a banui codul, trebuie verificatd alimentarea si trebuie verificat ci microcon-
trolerul chiar ruleaza. O bucla care aprinde intermitent un LED, plasata la inceputul
programului, raspunde in trei secunde la intrebarea daca cipul porneste, daca ceasul este
cel presupus si daca programul a ajuns efectiv in Flash. Este cel mai ieftin instrument

de diagnostic existent.

3.9 Greseli tipice si cum se recunosc

Exista cateva erori care apar cu regularitate la primele proiecte si care au in comun faptul
ca mesajul de eroare, atunci cand exista, nu indica deloc cauza reala. Merita tratate explicit,

pentru ca recunoasterea lor scuteste ore de cautare.

3.9.1 Memoria Flash plina

Prima este cea mai simpla, pentru ca mediul de dezvoltare o semnaleaza clar: programul
depaseste spatiul disponibil. Cauza obisnuita nu este dimensiunea codului scris de student,
ci bibliotecile incluse. O biblioteca grafica pentru un afisor, o biblioteca de comunicatie in
retea sau folosirea functiilor de formatare in virgula mobila pot adauga fiecare mii de octeti.
Trebuie amintit si ca din cei 32768 de octeti, bootloader-ul consuma deja 512.

Solutiile, in ordinea efortului, sunt: eliminarea bibliotecilor neutilizate, renuntarea la
aritmetica in virgula mobila acolo unde numerele intregi sunt suficiente, mutarea tabelelor
constante in Flash cu atributul PROGMEM si, in ultima instanta, eliminarea bootloader-ului si

programarea prin ISP.

3.9.2 Memoria SRAM epuizata

A doua eroare este mult mai insidioasa, pentru ca nu produce niciun mesaj. Programul se
compileaza, se incarca, porneste si functioneaza un timp, dupa care incepe sa dea rezultate
absurde, sa se reseteze singur sau sa se blocheze. Cauza este epuizarea celor 2048 de octeti
de SRAM.

Mecanismul merita inteles in detaliu. Memoria SRAM gazduieste trei lucruri: variabilele
globale si statice, alocate la compilare in sectiunile .data si .bss; zona de alocare dinamica,
daca se foloseste; si stiva, care creste de la adresa cea mai mare spre adrese mai mici si
gazduieste variabilele locale, argumentele functiilor si adresele de revenire. Compilatorul
cunoaste si raporteaza dimensiunea primei categorii, dar nu are cum sa stie cat de adanc va
creste stiva la executie. Cand stiva coboara peste zona variabilelor globale, ea incepe sa le
suprascrie, si invers. Nu exista nicio unitate de protectie a memoriei care sa opreasca acest
lucru; programul continua sa ruleze cu date corupte.

Cel mai frecvent consumator neasteptat de SRAM sunt sirurile de caractere constante.

Intr-un program C compilat pentru AVR, un literal de tipul "Temperatura masurata: "
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este, implicit, copiat din Flash in SRAM de codul de pornire, pentru ca arhitectura AVR
are spatii de adrese separate pentru program si pentru date, iar pointerii obisnuiti indica in
SRAM. Douazeci de astfel de mesaje de cate treizeci de caractere consuma 600 de octeti,
adica aproape o treime din memoria disponibila, fara ca programatorul sa fi declarat vreo
variabila. Remediul este macroul F() din biblioteca Arduino, respectiv atributul PROGMEM
si functiile din familia _P in C simplu; ele pastreaza sirul in Flash si il citesc caracter cu

caracter, la nevoie, cu instructiunea lpm.

Exemplu 3.5 Sir de caractere in SRAM (sus) si acelasi sir pastrat in Flash (jos)

Serial.println ("Temperatura masurata: ");

Serial.println (F("Temperatura masurata: "));

Semnul de alarma practic este raportul afisat de mediul de dezvoltare dupa compilare:
daca variabilele globale ocupa peste aproximativ 75% din SRAM, spatiul ramas pentru stiva

devine riscant, iar comportamentul aleatoriu este de asteptat.

3.9.3 Ceasul configurat altfel decat presupune codul

A treia eroare tipica se manifesta prin intarzieri gresite si prin comunicatie seriala ilizibila.
Cauza este o nepotrivire intre frecventa reald de ceas a microcontrolerului si valoarea pe care
o presupune codul compilat.

Codul nu masoara timpul; el numara cicluri. Functia _delay_ms din biblioteca avr-libc
calculeaza numarul de iteratii ale unei bucle de asteptare pornind de la macroul F_CPU,
definit la compilare. Tot din F_CPU se calculeaza si valoarea inscrisa in registrul divizorului
de viteza al interfetei seriale. Daca F_CPU spune 16 MHz, iar cipul functioneaza in realitate
pe oscilatorul intern de 8 MHz cu divizarea prin 8 activa prin siguranta CKDIV8, adica la 1
MHz, atunci toate intarzierile vor fi de saisprezece ori mai lungi, iar viteza reala a interfetei
seriale va fi de saisprezece ori mai mica decat cea asteptata. Simptomul este un LED care
clipeste foarte lent si un monitor serial care afiseaza caractere fara sens.

Situatia apare tipic la un cip nou, programat prin ISP, la care nimeni nu a setat sigurantele
pentru oscilatorul extern, sau atunci cand in mediul de dezvoltare este selectata o placa cu
alt cristal decat cel montat. Verificarea este simpla: se programeaza o bucla care aprinde
LED-ul o secunda si il stinge o secunda si se cronometreaza. Daca perioada observata este

de opt sau saisprezece ori mai mare decat cea asteptata, cauza este ceasul, nu programul.

Un program compilat cu F_CPU egal cu 16000000 contine apelul _delay_ms(500). Mi-
crocontrolerul functioneaza insa pe oscilatorul intern la 1 MHz. Cat dureaza in realitate
intarzierea?

Rezolvare. Compilatorul a calculat numarul de cicluri necesare presupunand frecventa
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declarata:
N =055 x 16 - 10° cicluri/s = 8 - 10° cicluri.

Acest numar este fix, inscris in cod. La executie, ciclurile se consuma insa la 1 MHz, deci

durata reala este
8- 108
=10
adica de saisprezece ori mai mult decat cei 0,5 secunde intentionati. Raportul este exact
raportul frecventelor, ceea ce ofera si metoda de diagnostic: se masoara o intarziere
cunoscuta si se calculeaza frecventa reala ca produs dintre frecventa declarata si raportul

dintre durata asteptata si cea masurata.

3.9.4 Alte confuzii frecvente

Merita enumerate pe scurt si celelalte capcane. Selectarea unui alt tip de placa in mediul
de dezvoltare duce la o viteza de comunicatie gresita cu bootloader-ul si la eroarea de sincro-
nizare descrisa mai sus. Portul serial ocupat de monitorul serial sau de alta aplicatie face ca
incarcarea sa esueze fara explicatie clara. Un pin folosit simultan de aplicatie si de interfata
de programare, cum sunt terminalele PB3, PB4 si PB5 in cazul ISP, poate impiedica progra-
marea dacd circuitul extern legat la ei incarcd prea mult liniile. In fine, omiterea cuvantului
cheie volatile la variabilele partajate cu rutinele de intrerupere produce un program care
functioneaza la nivel de optimizare zero si se blocheaza la nivelul folosit implicit, ceea ce
sugereaza gresit o eroare de compilator.

Numitorul comun al tuturor acestor situatii este ca simptomul se afla departe de cauza.
Metoda de lucru care ajuta cel mai mult este reducerea: se porneste de la cel mai mic program
care functioneaza sigur, de exemplu clipirea unui LED, si se adauga cate un element o data,
verificand dupa fiecare pas. Este mai lent decat cdutarea directa a erorii, dar este singura

metoda care converge intotdeauna.

Intrebari de verificare

1. Descrieti, in ordine, transformarile prin care trece un fisier sursa in C pana la inscrierea
codului in memoria Flash, precizand pentru fiecare etapa unealta care o executa si

fisierul rezultat.

2. Explicati de ce fisierul . elf nu poate fi transmis direct programatorului si ce informatie

se pierde la conversia lui in format Intel HEX.

3. Care sunt cele trei sarcini ale editorului de legaturi? Explicati ce inseamna relocarea

si de ce ea nu poate fi facuta de asamblor.

4. Calculati suma de control pentru o inregistrare de date de patru octeti, cu adresa 0100
si octetii de date 01 02 03 04, scrieti linia completa si explicati de ce suma tuturor

octetilor liniei trebuie sa dea zero pe opt biti.
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10.

11.

12.

. Explicati de ce un program obisnuit de aplicatie nu poate scrie in memoria Flash a pro-

priului microcontroler si ce conditie hardware trebuie indeplinita pentru ca instructiunea

spm sa aiba efect.

Comparati programarea prin bootloader cu programarea prin ISP din punctul de vedere
al hardware-ului necesar, al spatiului consumat si al accesului la bitii de configurare.
Ce se pierde daca bootloader-ul este sters si in ce situatie ati lua deliberat aceasta

decizie?

Explicati mecanismul prin care o placd Arduino se reseteaza singura la inceputul in-
carcarii unui program si legati acest mecanism de faptul ca deschiderea monitorului

serial reporneste programul.

. Argumentati, cu numérul de cicluri de ceas, de ce digitalWrite este mult mai lent

decat o scriere directa in registrul PORTB, si indicati o situatie in care diferenta conteaza

si una in care nu conteaza.

. Un program foloseste douazeci de mesaje constante de cate patruzeci de caractere,

tiparite pe interfata seriala. Estimati consumul de memorie SRAM si explicati cum il

reduce macroul F().

Un program compilat cu F_CPU egal cu 8000000 ruleaza pe un microcontroler tac-
tat efectiv la 16 MHz. Ce se intampla cu intarzierile si cu viteza interfetei seriale?

Justificati prin calcul.

De ce este dificila depanarea unui microcontroler comparativ cu depanarea unui pro-

gram pe calculator? Enumerati cel putin trei cauze de natura diferita.

Ce ofera modulul debugWIRE, care este dezavantajul activarii sigurantei DWEN pe un
ATmega3d28P si de ce, in ciuda existentei lui, mesajele trimise pe interfata seriala

raméan metoda de depanare cea mai folosita?
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4. Porturi de intrare si iesire

Porturile de intrare si iesire

Portul digital

Arhitectura porturilor

Configurarea porturilor

Transferul de date catre microcontroler
Metastabilitatea

Circuitul sincronizator

Rezistentele de pull-up si de pull-down
Pinii cu functii multiple

Protectia pinilor digitali

Circuitele conexe

Intrebari de verificare

Un microcontroler care nu poate atinge lumea din jurul lui nu este bun la nimic. Oricat de
rapida ar fi unitatea centrala si oricat de generoasa memoria, valoarea practica a sistemului
se masoara in ceea ce reuseste sa citeasca de la senzori si in ceea ce reuseste sa comande catre
actuatoare. Legatura aceasta se face prin porturile de intrare si iesire, iar acest capitol se
ocupa de cea mai simpla si, tocmai de aceea, cea mai des folosita forma a lor: portul digital.

Simplitatea este insa inselatoare. Un pin digital pare la prima vedere un fir pe care
programul pune ori 0, ori 1. In realitate, in spatele fiecirui pin std un mic circuit format din
bistabile de configurare, tranzistoare de putere, diode de protectie, o rezistenta comutabila
si un lant de sincronizare cu ceasul intern. Fiecare dintre aceste elemente exista dintr-un
motiv precis, iar necunoasterea lui produce exact acele erori care par inexplicabile: un buton
care isi schimba starea singur, o citire care intarzie cu un ciclu, un impuls scurt care nu
se vede niciodatda in program, un LED care arde portul. Capitolul urmareste, pe rand,
structura hardware a unui pin, registrele software care il controleaza, drumul semnalului
dinspre exterior spre nucleu, problemele care apar pe acest drum si circuitele exterioare care
se conecteaza in mod obisnuit la porturi.

Microcontrolerul de referinta este ATmega328P, cel de pe placa Arduino Uno. Familia
AVR are avantajul unei organiziri deosebit de clare a porturilor, cu trei registre pe port si
cu o corespondenta directa intre bit si pin, ceea ce face ca discutia sa ramana concreta fara

sa se piarda in particularitati.
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4.1 Porturile de intrare si iesire

Porturile de intrare si iesire, prescurtate curent 1/O de la input/output, sunt interfetele
hardware prin care microcontrolerul comunica cu perifericele externe. Prin ele trec semnalele
de la butoane, comutatoare de capat, senzori de proximitate, encodere sau alte circuite
integrate, si tot prin ele pleaca spre exterior comenzile catre LED-uri, relee, drivere de motor,
afisoare sau module de comunicatie. Un port nu contine prelucrare de semnal propriu-zisa;
el este locul unde o valoare logica din memoria microcontrolerului devine tensiune pe un fir,
sau invers.

Un pin este considerat pin de intrare si iesire daca sensul de transfer al datelor prin el
poate fi schimbat prin program, dinspre intrare spre iesire si inapoi, fara interventie asupra
circuitului fizic. Aceasta reversibilitate prin software este trasatura care deosebeste un pin
de I/O de un pin cu functie fixa, cum ar fi pinul de alimentare sau pinul de reset. Ea este si
motivul pentru care aceeasi placa poate fi folosita intr-o aplicatie pentru a citi patru butoane,
iar in alta pentru a comanda patru LED-uri, fara nicio modificare hardware.

Pinii nu sunt tratati individual de arhitectura interna, ci sunt grupati, de regula cate
opt, formand un port. Gruparea nu este arbitrara: opt biti inseamna exact latimea unui
registru pe o masina pe 8 biti, deci intregul port poate fi citit sau scris printr-o singura
instructiune. Pe ATmega328P exista trei porturi, numite B, C si D. Portul D are toti cei
opt pini disponibili, portul B are opt pini din care doi sunt ocupati pe placa Arduino Uno
de cuartul de 16 MHz, iar portul C are sapte pini, dintre care ultimul este folosit ca intrare
de reset. Se vede de aici o observatie generala: numarul de pini scrise in foaia de catalog si
numarul de pini efectiv utilizabili intr-o placa concreta nu coincid, pentru ca unele linii sunt
deja angajate de circuitul de pe placa.

Exista doua tipuri de porturi de intrare si iesire, dupa natura marimii transferate. Por-
turile digitale lucreaza cu doua niveluri de tensiune, interpretate ca 1 logic si 0 logic; ele sunt
potrivite pentru butoane, comutatoare, LED-uri, semnale de tact, adica pentru tot ce este
prin natura lui binar. Porturile analogice masoara o gama continua de tensiuni si sunt nece-
sare atunci cand informatia este o marime fizica variabila, cum ar fi tensiunea de la un senzor
de temperatura, de la un potentiometru sau de la o punte tensometrica. Pe ATmega328P,
porturile analogice nu sunt structuri separate, ci pini ai portului C care pot fi comutati spre
convertorul analog-numeric intern; capitolul de fata trateaza numai functionarea lor digitala.

Peste functia de baza, multi pini poarta si functii speciale, puse la dispozitie de perifericele
integrate: comunicatie seriala UART, SPI sau 12C, generare de semnal modulat in durata
PWM, intrari de numarare pentru temporizatoare, intrari de intrerupere externa. Aceste
functii nu sunt gratuite: ele se activeaza prin registrele perifericului respectiv si, cat timp
sunt active, confisca pinul, care nu mai poate fi folosit ca pin obisnuit. Vom reveni asupra

acestui conflict intr-o sectiune dedicata.
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4.2 Portul digital

Portul digital se sprijina pe o conventie simpla: orice tensiune aplicata pe pin este clasifi-
cata de microcontroler in una din doua stari, 1 sau 0. Nu exista ,aproape 1”7 si nu exista ,pe
jumatate”; circuitul de intrare este construit tocmai pentru a forta o decizie. Aceasta este
marea comoditate a logicii digitale, dar si sursa primei categorii de erori, pentru ca decizia
se ia dupa praguri fixe, iar semnalul real nu tine cont de ele.

Intervalele de tensiune care corespund celor doua stari depind de tipul microcontrolerului,
de tensiunea de alimentare si de tehnologia de fabricatie. Pentru un AVR alimentat la 5 V,
foaia de catalog garanteaza ca orice tensiune cuprinsa intre 0 si 0,3 - Voo, adica pana la
aproximativ 1,5 V, va fi citita sigur ca 0 logic, si ca orice tensiune peste 0,6 - Ve, adica
peste aproximativ 3 V, va fi citita sigur ca 1 logic. Pentru un microcontroler cu nucleu ARM
Cortex-M alimentat la 3,3 V, pragurile sunt raportate la aceeasi tensiune de alimentare, dar
cu alti coeficienti: sub 0,3 - Voo pentru 0 logic si peste circa 0,7 - Voo pentru 1 logic, adica
sub 0,99 V| respectiv peste 2,31 V.

Se observa imediat ca intre cele doua praguri raméane o banda intermediara, intre 1,5 si
3 V in cazul AVR-ului la 5 V, pentru care foaia de catalog nu promite nimic. Nu inseamna
ca microcontrolerul refuza sa citeasca; inseamna ca rezultatul citirii nu este garantat si poate
diferi de la exemplar la exemplar, de la temperatura la temperatura, sau chiar de la o citire
la alta. Un proiectant prudent trateaza aceastda banda ca pe o zona interzisa si se asigura,
prin constructia circuitului exterior, ca semnalul o traverseaza repede si nu stationeaza in
ea.

O consecinta practica a raportarii pragurilor la Voo este ca nivelurile logice nu sunt
transferabile intre sisteme alimentate diferit. Un microcontroler la 3,3 V care emite un 1
logic de 3,3 V se afla, pentru un AVR alimentat la 5 V, peste pragul de 3 V, deci citirea
functioneaza; invers, un AVR care emite 5 V pe un pin de intrare al unui circuit la 3,3 V ii
aplica acestuia o supratensiune si il poate distruge. Interfatarea intre domenii de tensiune
diferite cere fie divizoare rezistive, fie translatoare de nivel dedicate.

In fine, corespondenta dintre nivelul de tensiune si semnificatia logicd a semnalului este
o alegere a proiectantului, nu o lege a naturii. In logicd pozitivd, nivelul de tensiune ridicat
inseamna ,adevarat” sau ,activ’; in logica negativa, rolurile se inverseaza, iar starea activa
este cea de tensiune joasa. Logica negativa apare foarte des in practica, tocmai pentru ca
montajul cu rezistenta de pull-up, pe care il vom studia mai departe, produce in mod natural
1 logic in repaus si 0 logic la apasarea butonului. Confuzia dintre cele doua conventii este

una dintre cele mai frecvente cauze de comportament inversat in programele de inceput.

4.3 Arhitectura porturilor

Comunicatia dintre microcontroler si lumea exterioara este bidirectionala, iar bidirectionalitatea
trebuie construita undeva in hardware. Fiecare pin contine, in esenta, trei elemente: un bu-
ffer de iesire, care poate impune pe pin o tensiune, un buffer de intrare, care citeste tensiunea

de pe pin fara sa o modifice, si o linie de activare, care hotaraste care dintre cele doua este
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conectat efectiv la pin. Linia de activare este cea care da sensul transferului si ea este
comandata direct de un bit dintr-un registru de configurare.

Cand bufferul de iesire este activ, pinul este condus de microcontroler: interiorul impune
tensiunea, iar circuitul exterior o suporta. Cand bufferul de iesire este dezactivat, iesirea trece
in stare de inalta impedanta si pinul devine, din punctul de vedere al circuitului exterior,
aproape un fir intrerupt; tensiunea de pe el este acum determinata exclusiv de exterior, iar
bufferul de intrare o observa. Este important de retinut ca cele doua bufere nu sunt niciodata
active simultan pe acelasi pin, pentru ca un etaj de iesire care ar incerca sa impuna 0 in

timp ce exteriorul impune 5 V ar produce un scurtcircuit.

4.3.1 Structura interna a unui pin

Figura 4.1 arata, simplificat, ce se afla in spatele unui singur pin de port pe un AVR. Se

disting cinci blocuri, fiecare cu rolul lui.

Bistabil

DDRxn | ™~ Etaj de iesire

in contratimp
Bistabil
PORTxn \/
Rezistenta p; Diode de
de pull-up m protectie
Bistabil | Trigger Schmitt |
PINxn si sincronizator

Figura 4.1 Structura simplificatd a unui pin de port, cu bistabilele de configurare, etajul de iesire,
rezistenta de pull-up comutabild, diodele de protectie si lantul de intrare.

Primul bloc este perechea de bistabile de configurare. Unul dintre ele memoreaza bitul
de directie si comanda activarea etajului de iesire; celalalt memoreaza valoarea pe care
programul doreste sa o vada pe pin atunci cand acesta este iesire. Aceste bistabile sunt de
tip static: odata scrise de program, ele isi pastreaza starea pana la o noua scriere sau pana
la un reset, fara interventia continua a unitatii centrale. De aceea, un LED aprins printr-o
singura instructiune raméane aprins la nesfarsit, chiar daca programul trece mai departe.

Al doilea bloc este etajul de iesire in contratimp, cunoscut si sub numele englezesc de
etaj push-pull. El este format din doua tranzistoare complementare asezate in serie intre
alimentare si masa, cu pinul luat din punctul lor de mijloc. Cand tranzistorul de sus conduce,
pinul este legat la V¢ si poate furniza curent spre exterior, situatie numita source. Cand
conduce cel de jos, pinul este legat la masa si poate absorbi curent din exterior, situatie
numita sink. Cele doua tranzistoare nu conduc niciodata simultan, pentru ca asta ar insemna
un scurtcircuit intre alimentare si masa prin interiorul cipului. Céand etajul este dezactivat,

ambele tranzistoare sunt blocate, iar pinul este lasat in aer.
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Al treilea bloc este rezistenta de pull-up comutabild, o rezistenta de valoare mare, tipic
intre 20 si 50 k€ la AVR, legata intre V¢ si pin printr-un comutator electronic. Ea nu
poate impune un nivel logic impotriva unui circuit exterior, pentru ca prin ea trece un
curent foarte mic, dar este perfect suficientd pentru a fixa potentialul unui pin care altfel ar
ramane nedefinit. Rolul ei complet este discutat in sectiunea dedicata.

Al patrulea bloc este format din diodele de protectie, doua diode legate de la pin spre
masa si de la pin spre alimentare, orientate astfel incat in functionare normala sa fie blocate.
Daca tensiunea de pe pin coboara sub masa sau urca peste alimentare, dioda corespunzatoare
intra in conductie si deviaza curentul, limitand tensiunea pe structura interna la aproximativ
o cadere de dioda in afara intervalului de alimentare. Este mecanismul care salveaza cipul
la descarcari electrostatice si la varfuri de tensiune inductive de scurta durata.

Al cincilea bloc este lantul de intrare, format dintr-un circuit de tip trigger Schmitt si
un sincronizator, urmat de bistabilul din care programul citeste starea pinului. Acest lant
merita o discutie separata, pentru ca el explica atat intarzierea la citire, cat si felul in care
microcontrolerul se apara de metastabilitate.

4.3.2 Cele trei registre ale unui port

Din punct de vedere software, un port AVR este descris de trei registre, fiecare de 8 biti,
cu bitul n corespunzand pinului n al portului. Pentru portul B acestea sunt DDRB, PORTB
si PINB; pentru portul C si D, litera finala se schimba corespunzator. Numele generic este
DDRx, PORTx si PINx.

Registrul DDRx, de la Data Direction Register, stabileste directia fiecarui pin. Un bit
sters, deci 0, configureaza pinul respectiv ca intrare; un bit setat, deci 1, il configureaza ca
iesire. Fiind vorba de biti independenti, pe acelasi port pot coexista fara nicio problema
pini de intrare si pini de iesire, ceea ce se intampla de altfel in aproape orice aplicatie reala.
Dupa reset, toti bitii din DDRx sunt 0, adica toti pinii pornesc ca intrari; aceasta este alegerea
sigurd, pentru ca o intrare nu poate deteriora nimic in circuitul exterior, in timp ce o iesire
configurata din greseald peste un semnal extern poate produce un conflict.

Registrul PORTx are un dublu rol, iar intelegerea acestui dublu rol este poate cel mai
important lucru din tot capitolul. Pentru un pin configurat ca iesire, PORTx contine valoarea
logica pe care etajul de iesire o impune pe pin: 1 inseamna ca pinul este tras la Ve, 0
inseamna ca este tras la masa. Pentru un pin configurat ca intrare, etajul de iesire este
dezactivat si valoarea din PORTx nu mai ajunge pe pin; in schimb, ea comanda comutatorul
rezistentei de pull-up. Un 1 scris in PORTx pentru un pin de intrare activeaza rezistenta
interna de pull-up, un 0 o dezactiveaza si lasa pinul in stare de inalta impedanta.

Registrul PINx este singurul care spune adevarul despre starea fizica a pinului. Citirea lui
intoarce nivelul logic masurat efectiv pe pin, indiferent de directie si indiferent de ce a scris
programul in PORTx. Pe AVR, PINx nu este un registru obisnuit de memorie, ci fereastra
spre bistabilul de la capatul lantului de sincronizare; de aceea, o scriere in el nu se comporta
ca o scriere normala. La ATmega328P, scrierea unui 1 intr-un bit din PINx basculeaza bitul

corespunzator din PORTx, ceea ce ofera o metoda foarte rapida, intr-o singura instructiune,
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de a inversa starea unui pin de iesire.

De ce sunt necesare trei registre si nu unul singur? Pentru ca cele trei informatii pe
care le poarta sunt logic independente si pot fi, in orice moment, diferite. Directia este o
proprietate de configurare, care se stabileste de obicei o singura data, la initializare. Valoarea
de iesire este o comanda a programului spre exterior. Starea citita este o informatie venita
dinspre exterior spre program. Un pin de iesire configurat pe 1 poate fi masurat, prin PINx,
pe 0, daca un scurtcircuit spre masa il trage acolo; tocmai aceasta discrepanta este utila la
diagnostic si ar fi imposibil de observat daca registrul ar fi unul singur. Un pin de intrare
cu pull-up activat are in PORTx valoarea 1, dar poate avea in PINx valoarea 0 daca butonul
este apasat. A citi PORTx in loc de PINx pentru a afla starea unui buton este eroarea clasica

a incepatorului: programul va raporta imperturbabil 1, pentru ca asta a scris el acolo.

Observatie

Regula practica se tine minte in trei cuvinte: DDRx pentru directie, PORTx pentru ce vrem
noi, PINx pentru ce este de fapt. Orice citire a unei intrari se face din PINx. Citirea din

PORTx intoarce doar ce a scris programul acolo, nu starea reala a pinului.

4.4 Configurarea porturilor

Unitatea centrala de procesare controleaza porturile digitale numai dupa ce fiecare pin
a fost configurat ca intrare sau ca iesire. Configurarea este primul lucru care se face intr-
un program de microcontroler, inainte de bucla principala, si de corectitudinea ei depinde
tot restul. Prin configurarea corecta a directiei se asigurd nu numai functionarea, ci si
integritatea electrica a montajului: o directie gresita poate pune fata in fata doua surse de
tensiune.

Combinatiile posibile ale celor doi biti de configurare, cel din DDRx si cel din PORTx, sunt
patru si acopera toate regimurile in care poate fi pus un pin. Tabelul 4.1 le rezuma.

Exista si un mecanism global care poate anula linia a doua din tabel: bitul PUD din
registrul MCUCR. Cand acest bit este setat, toate rezistentele de pull-up ale tuturor porturilor
sunt dezactivate simultan, indiferent de continutul registrelor PORTx. Facilitatea este utila in
aplicatiile care urmaresc consumul minim, unde un pull-up activat pe un pin tinut la masa
inseamna un curent inutil, dar este o sursa serioasa de confuzie daca bitul raméne setat din
greseald: montajele cu butoane par brusc s nu mai functioneze, desi codul de initializare

pare corect.

4.4.1 Configurarea prin registre

Configurarea directa prin registre se face cu operatii pe biti. Pentru a seta un bit fara
a-1 atinge pe ceilalti se foloseste un SAU logic cu o masca avand un singur bit pe 1; pentru
a-1 sterge se foloseste un SI logic cu masca negata; pentru a-1 bascula se foloseste un SAU

exclusiv. Masca se construieste prin deplasarea unui 1 pe pozitia dorita.

Exemplu 4.1 Configurarea si comanda unui pin prin registre
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Tabela 4.1 Regimul unui pin in functie de bitii din DDRx si PORTx.

DDRxn PORTxn Regim

Comportament electric

0 0 Intrare,
impedanta

0 1 Intrare cu
up

1 0 Iesire pe 0

1 1 Iesire pe 1

fnalta

pull-

logic

logic

Pinul este lasat in aer; nivelul
citit este nedefinit daca exte-
riorul nu il impune.
Rezistenta interna trage pinul
spre Voo exteriorul il poate
cobori la masa printr-un con-
tact.

Pinul este legat la masa prin
tranzistorul inferior si poate
absorbi curent.

Pinul este legat la Ve prin
tranzistorul superior si poate
furniza curent.

#include <avr/io.h>

int main(void)

DDRB |= (1 << PB5);

DDRD &= ~(1 << PD2);

PORID |= (1 << PD2);

while (1) {

if ((PIND & (1 << PD2))
PORTB |= (1 << PB5)

}oelse {

b

PORTB &= (1 << PB5);

0) {

Se observa ca testul starii butonului se face pe registrul PIND, nu pe PORTD. Expresia

PIND & (1 « PD2) izoleaza bitul dorit si da fie zero, fie o valoare nenula; comparatia cu

zero traduce apoi acest rezultat in conditia logica dorita. Este o eroare frecventa sa se scrie

PIND == 0, ceea ce ar cere ca toti cei opt pini ai portului sa fie simultan pe zero.
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Céand mai multi pini trebuie configurati odata, mastile se combina, iar codul devine mai

compact fara sa piarda din claritate.

Exemplu 4.2 Configurarea simultana a mai multor pini

DDRD |= (1 << PD3) | (1 << PD4) | (1 << PD5);

PORID &= ~((1 << PD3) | (1 << PD4) | (1 << PD5));

PIND = (1 << PD3);

Ultima linie foloseste particularitatea amintitd mai devreme: scrierea unui 1 in PINx
basculeaza bitul corespunzator din PORTx. Efectul este identic cu PORTD ~= (1 « PD3), dar

se obtine fara ciclul de citire-modificare-scriere.

4.4.2 Configurarea prin functiile Arduino

Mediul Arduino ascunde registrele in spatele a trei functii: pinMode pentru directie si
pull-up, digitalWrite pentru valoarea de iesire si digitalRead pentru citire. Programul

echivalent celui de mai sus devine considerabil mai scurt.

Exemplu 4.3 Acelasi montaj scris cu functiile Arduino
const int LED = 13;
const int BUITON = 2;

void setup ()
{
pinMode (LED, OUTPUT) ;
pinMode (BUTON, INPUT PULLUP);

void loop ()
{
if (digitalRead (BUTON) — LOW) {
digitalWrite (LED, HIGH);
} oelse {
digitalWrite (LED, LOW) ;

Modul INPUT_PULLUP face, intr-un singur apel, exact ce faceau cele doua linii cu DDRD si
PORTD: sterge bitul de directie si seteaza bitul din PORTx. Modul INPUT simplu lasa pinul in
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inaltda impedanta, fara pull-up, ceea ce este corect doar daca nivelul este impus din exterior.

Diferenta dintre cele doua stiluri nu este doar de gust, ci si de cost. O scriere de
forma PORTB |= (1 « PB5) se compileaza, pentru un bit dintr-un registru aflat in zona
de adrese joase, intr-o singura instructiune masina, executata intr-un ciclu de ceas. Un apel
digitalWrite face mult mai multe: traduce numarul pinului Arduino in port si bit prin
doua tabele aflate in memoria de program, verifica daca pe pinul respectiv este activ un
canal PWM si il opreste daca este cazul, dezactiveaza intreruperile pe durata operatiei ato-
mice de citire-modificare-scriere, apoi le restaureaza. Costul total este de ordinul zecilor de
cicluri de ceas, adica de cateva microsecunde la 16 MHz. Pentru aprins un LED comandat
de un buton, diferenta este complet irelevanta. Pentru generarea unui semnal cu front precis,
pentru un protocol implementat software sau pentru o rutind de tratare a intreruperii care

trebuie sa se termine repede, diferenta devine hotaratoare.

Observatie

Regula de bun-simt este sa se scrie codul cu functiile Arduino atunci cand claritatea
conteaza mai mult decat viteza, si direct cu registre acolo unde se numara ciclii. Cele
doua stiluri se pot amesteca in acelasi program, pentru ca functiile Arduino nu fac altceva

decat sa scrie in aceleasi registre.

4.5 Transferul de date catre microcontroler

Pana acum am privit pinul din afara. Raméane de urmarit ce se intampla cu tensiunea
aplicata pe pin din momentul in care ea exista fizic pana in momentul in care programul o
poate testa. Drumul acesta nu este instantaneu si nu este nici macar continuu: el este taiat
in felii de ceasul sistemului.

Transformarea tensiunii de intrare intr-o valoare binard presupune, pe langa tranzistoa-
rele din etajul de intrare, cel putin un circuit suplimentar de memorare. Solutia uzuala este
folosirea unui bistabil de tip latch, adica a unui element care preia valoarea de la intrare
intr-un anumit moment si o pastreaza pana la momentul urmator. Daca acest bistabil este
comandat de ceasul sistemului, atunci retinerea valorii de pe pin se face o singura data pe
ciclu, la un front bine precizat al ceasului.

Consecinta imediata este ca starea pinului nu este citita continuu, ci esantionata. Pro-
gramul nu vede pinul, ci vede ultima fotografie facuta pinului. Daca tensiunea se schimba
imediat dupa momentul de esantionare, schimbarea va fi vizibila abia la esantionarea urma-
toare, deci cu o intarziere de pana la un ciclu intreg de ceas. La AVR, foaia de catalog spune
ca intarzierea intre schimbarea fizica a pinului si disponibilitatea noii valori in registrul PINx
este cuprinsa intre jumatate si un ciclu si jumatate de ceas, in functie de momentul in care
se produce schimbarea fata de front. La 16 MHz, un ciclu inseamna 62,5 ns, deci intarzie-
rea este de ordinul zecilor de nanosecunde, neglijabila pentru butoane, dar deloc neglijabila
pentru un protocol sincron rapid.

A doua consecinta, mai suparatoare, este ca impulsurile mai scurte decét un ciclu de ceas

pot fi pierdute complet. Daca semnalul urca si coboara intre doua momente de esantionare,
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bistabilul nu are cum sa afle ca s-a intamplat ceva: la ambele esantionari valoarea era aceeasi.
Este ca si cum am fotografia o usa o data pe secunda si am spera sa prindem pe cineva care
intra si iese intr-o zecime de secunda. Din acest motiv, detectarea impulsurilor foarte scurte
nu se face prin citirea repetata a lui PINx din program, ci prin mecanisme hardware dedicate:
intreruperile externe declansate pe front, care au propriul circuit de detectie, sau captura pe

temporizator, care memoreaza chiar valoarea numaratorului in momentul frontului.

Un encoder incremental montat pe un ax produce impulsuri cu durata de 200 ns la turatia
maxima. Poate fi citit prin interogarea registrului PINx intr-o bucla, pe un ATmega328P
la 16 MHz?

Rezolvare. Un ciclu de ceas dureaza 1/16 MHz = 62,5 ns, deci impulsul acopera apro-
ximativ trei cicluri. Esantionarea propriu-zisa a pinului l-ar putea prinde. Problema este
insa bucla de program: o iteratie care citeste PINx, mascheaza bitul, compara si face un
salt conditionat consuma cel putin cinci-sase cicluri, adica peste 350 ns, mai mult decat
durata impulsului. Exista deci iteratii in care impulsul se naste si moare intre doua citiri
consecutive, iar el se pierde. Solutia corecta este folosirea unei intreruperi externe pe

front, care nu depinde de momentul in care programul apuca sa citeasca.

4.6 Metastabilitatea

Esantionarea ridica o problema mai subtila decat intarzierea, si anume ce se intampla
atunci cand semnalul de intrare se schimba chiar in momentul in care este esantionat. Fe-
nomenul poarta numele de metastabilitate si inseamna o stare instabila in care iesirea unui
bistabil se afla intr-o zona de tranzitie intre cele doua niveluri logice, fara a fi nici 0, nici 1,
pentru o duratid care nu poate fi prezisa.

Ca sa intelegem de ce se poate intampla asa ceva, trebuie privit inauntrul bistabilului.
Un bistabil isi pastreaza valoarea printr-o bucla de reactie pozitiva: doua inversoare legate
in cerc, iesirea fiecaruia comandand intrarea celuilalt. Bucla are doua stari stabile, cores-
punzatoare celor doua valori logice, dar are si o a treia stare, de echilibru instabil, in care
ambele inversoare se afla la mijlocul caracteristicii lor si se alimenteaza reciproc cu exact
aceeasi tensiune intermediara. Este situatia bilei asezate exact in varful unui deal: in prin-
cipiu poate sta acolo, in practica va cadea, dar nu se stie dinainte nici incotro, nici dupa cat
timp.

Bistabilul ajunge in aceasta stare atunci cand, in momentul frontului de ceas, tensiunea
de la intrarea lui nu este destul de departe de pragul de comutare. Foile de catalog exprima
conditia prin doi timpi: timpul de stabilizare dinaintea frontului, in engleza setup time, si
timpul de mentinere de dupa front, hold time. Daca semnalul este stabil pe tot intervalul
format din cei doi timpi, bistabilul comuta curat. Daca semnalul se schimba chiar in aceasta
fereastra, energia injectata in bucla nu este suficienta pentru a o impinge decis spre una din
starile stabile si bucla raméane un timp nedecisa.

lesirea din starea metastabila se face exponential: probabilitatea ca bistabilul sa fie inca
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nedecis scade exponential cu timpul care trece de la front. Nu exista un timp dupa care iesirea
din metastabilitate este garantata matematic, dar exista un timp dupa care probabilitatea
de a mai fi nedecis devine atat de mica incat evenimentul nu se produce practic niciodata pe
durata de viata a echipamentului. Aceasta observatie sta la baza tuturor solutiilor practice:
metastabilitatea nu se elimina, se face improbabila.

Cauzele care favorizeaza aparitia ei sunt de doua feluri. Prima, cea fundamentala, este
lipsa de corelatie intre semnalul extern si ceasul microcontrolerului. Un buton apasat de
un om, un semnal venit de la un alt circuit cu propriul cuart sau iesirea unui senzor sunt
asincrone fatd de ceasul intern; nimic nu le impiedica sa comute exact in fereastra critica,
si, daca sistemul functioneaza suficient de mult timp, mai devreme sau mai tarziu asta se va
intampla. A doua cauzi, tehnologica, tine de calitatea fronturilor: un semnal care parcurge
un cablu lung ajunge la destinatie cu fronturi lente, deformate de capacitatea si inductanta
liniei si eventual insotite de reflexii. Un front lent petrece mult timp in zona intermediara
de tensiune, deci mareste direct probabilitatea ca esantionarea sa il prinda acolo.

Impotriva fronturilor lente, remediul este circuitul de tip trigger Schmitt, prezent la
intrarea fiecarui pin de AVR. Un comparator obisnuit are un singur prag si, daca semnalul
de intrare traverseaza lent acest prag purtand si putin zgomot, iesirea lui oscileaza de mai
multe ori intre 0 si 1 la fiecare tranzitie. Triggerul Schmitt are doua praguri, unul superior
Vii pentru trecerea din 0 in 1 si unul inferior Vi, pentru trecerea din 1 in 0. Dupa ce a
comutat in sus, circuitul isi coboara singur pragul de decizie, astfel incat zgomotul suprapus
peste semnal nu mai este suficient pentru a-1 face sa comute inapoi. Diferenta dintre praguri
se numeste histerezis si este o masura a imunitatii la zgomot. Rezultatul este ca, indiferent
cat de lent urca tensiunea la intrare, iesirea triggerului face o singura tranzitie, curata si
rapida.

Trebuie insa spus limpede ca triggerul Schmitt nu rezolva metastabilitatea, ci doar una
dintre cauzele ei. El curata frontul si il face abrupt, reducand mult timpul petrecut in zona
nedefinita, dar nu poate face nimic in privinta momentului in care acest front se produce
fata de ceas. Un front perfect abrupt care cade exact in fereastra de setup-hold produce

metastabilitate la fel de bine ca unul lent. Pentru momentul frontului este nevoie de altceva.

4.7 Circuitul sincronizator

Solutia pentru caracterul asincron al semnalelor externe este sincronizatorul, un circuit
care nu elimina metastabilitatea, ci ii acorda timp sa se stinga inainte ca valoarea sa ajunga
la program. Ideea este simpla si eficienta: se pun doua bistabile in serie, comandate de
acelasi ceas, iar valoarea folosita mai departe este cea de la iesirea celui de-al doilea.

Mecanismul se intelege urmarind Figura 4.2. Primul bistabil este cel expus riscului: el
esantioneaza un semnal asincron si poate intra in metastabilitate. Iesirea lui nu merge insa
direct spre program, ci spre al doilea bistabil, care o va esantiona abia la ciclul urmator de
ceas. In intervalul de un ciclu intreg dintre cele doud fronturi, primul bistabil are timp s se
hotarasca. Probabilitatea ca el sa fie inca nedecis dupa un ciclu complet este, asa cum am

vazut, exponential mica, deci al doilea bistabil esantioneaza, practic intotdeauna, un semnal
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Figura 4.2 Lantul de intrare al unui pin: trigger Schmitt, sincronizator cu doua etaje si bistabilul
din care se citeste registrul PINx.

deja curat, si trece mai departe o valoare logica bine definita.

Ce nu face sincronizatorul este sd garanteze care dintre cele doua valori va fi. Daca
schimbarea a picat exact pe front, valoarea propagata poate fi cea veche sau cea noua, iar
care anume nu se poate sti. Din punctul de vedere al programului, asta inseamna doar ca
tranzitia a fost vazuta cu un ciclu mai devreme sau cu un ciclu mai tarziu, ceea ce este
aproape intotdeauna acceptabil. Ce se garanteaza este ca programul nu va vedea niciodata
o valoare care nu este nici 0, nici 1, si, mai important, cad doua parti diferite ale circuitului
nu vor interpreta diferit aceeasi citire nedecisa.

Se poate defini astfel o marime d,., numarul de cicluri de ceas necesare propagarii
semnalului de la primul bistabil de sincronizare pana la bistabilul de citire al pinului, si o
marime djq.p, intarzierea introdusa de memorarea propriu-zisa. Intarzierea totald la intrare
este suma lor:

din = dlatch + dsinc-

Cu cat sincronizatorul are mai multe etaje, cu atat probabilitatea de eroare scade, dar cu
atat creste si dgin.. Doud etaje reprezinta compromisul obisnuit pentru frecventele de lucru
ale microcontrolerelor uzuale; sistemele foarte rapide, la sute de megahertzi, sau cele cu

cerinte stricte de siguranta pot folosi trei sau mai multe.

Observatie

Sincronizatorul se aplica semnalului, nu magistralei. Daca acelasi semnal asincron tre-
buie folosit in doua locuri diferite din circuit, el trebuie sincronizat o singura data, iar
rezultatul distribuit; doua sincronizatoare paralele pe acelasi semnal pot da, in cazul

nefericit, rezultate diferite, iar circuitul ajunge intr-o stare inconsistenta.

4.8 Rezistentele de pull-up si de pull-down

O intrare digitala care nu este conectata la nicio sursa de semnal definita se afla in stare
nedeterminata sau, in termeni de circuit, in inalta impedanta, prescurtat HiZ. Este poate
cea mai contraintuitiva situatie pentru un incepator, pentru ca simtul comun spune ca un
fir nelegat ,este la zero”. Nu este.

Motivul este ca intrarea unui port CMOS are o rezistenta de intrare enorma, de ordinul
sutelor de megaohmi, si un curent de scurgere de ordinul zecimilor de microamperi. Un pin

lasat in aer se comporta ca armatura unei capacitati minuscule si izolate, al carei potential
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este stabilit de orice altceva se intampla in jur: cuplajul capacitiv cu traseele vecine de pe
placa, campul electromagnetic al retelei de 50 Hz, sarcina electrostatica a mainii care se
apropie de placd. Tensiunea rezultata este de obicei undeva prin zona intermediara dintre
praguri, iar citirile pe un asemenea pin par sa se schimbe singure, in mod aparent aleatoriu.
Un experiment clasic consta in a citi un pin nelegat si a afisa valoarea: se obtine un sir care
se modificd atunci cAnd se apropie méana de placa.

Exista si un al doilea inconvenient, mai putin vizibil dar la fel de real. Cand tensiunea
de pe pin stationeaza in zona intermediara, ambele tranzistoare din etajul de intrare conduc
partial si prin ele circuld un curent care nu are niciun rol util. Intr-o aplicatie alimentatd de
la baterie, cativa pini lasati in aer pot dubla consumul in repaus. Recomandarea generala,
la orice montaj care urméreste consumul, este ca niciun pin sa nu raméana flotant.

Trebuie totusi spus ca starea de inaltd impedanta nu este intotdeauna un defect. Ea
este, iIn anumite aplicatii, exact ceea ce se doreste: un pin in HiZ nu influenteaza circuitul si
nici nu este influentat de el, fiind izolat din punct de vedere electric. Pe aceasta proprietate
se bazeaza magistralele partajate, unde mai multe dispozitive sunt legate la aceeasi linie si
doar unul dintre ele o conduce la un moment dat, celelalte stand in HiZ. Diferenta dintre
folosire corecta si defect este intentia: HiZ este util cand cineva anume raspunde de nivelul

liniei si daunator cand nu raspunde nimeni.

4.8.1 Cum functioneaza un pull-up

Rezolvarea situatiei in care nimeni nu impune nivelul este rezistenta de pull-up, o rezistenta
legata intre linia de semnal si tensiunea de alimentare. Ea injecteaza in permanenta un cu-
rent mic spre pin; cum intrarea nu consuma practic nimic, potentialul pinului urca la V¢
si starea in repaus devine 1 logic, bine definit. Cand un element exterior, de exemplu un
buton, leaga pinul la masa, el impune 0 logic fara efort, iar prin rezistenta se stabileste un
curent mic dinspre alimentare spre masa. Simetric, rezistenta de pull-down se leaga intre
linie si masa si fixeaza starea de repaus la 0 logic, urmand ca exteriorul sa o poata ridica la

Vee.

Vee

Rpy

PD2

ATmega328P

1L

Figura 4.3 Buton cu rezistenta de pull-up. In repaus pinul citeste 1 logic; cu butonul apisat citeste
0 logic.

Figura 4.3 arata montajul clasic al unui buton cu pull-up, care produce logica nega-
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tiva despre care am vorbit la inceputul capitolului: repaus inseamna 1, apasat inseamna 0.
Montajul complementar, cu pull-down si cu butonul legat la V¢, produce logica pozitiva si
pare mai natural, dar este mai rar folosit din doua motive practice: majoritatea microcon-
trolerelor au pull-up intern si nu au pull-down intern, iar traseul de masa este de obicei mai
bine distribuit pe placa decat cel de alimentare, deci contactul spre masa este mai usor de
realizat.

Valorile uzuale ale rezistentelor de pull-up si pull-down externe se situeaza intre 1 si
10 k€2, alegerea concreta fiind un compromis. O rezistenta mica fixeaza ferm nivelul si
incarca rapid capacitatea parazita a liniei, deci este imuna la zgomot si rapida, dar consuma
mai mult curent cand linia este trasa la masa. O rezistenta mare consuma putin, dar lasa
linia moale, sensibila la interferente, si incetineste fronturile, pentru ca trebuie sa incarce
capacitatea traseului printr-un curent mic. Pentru un buton obisnuit, 10 k{2 este alegerea
implicita; pentru o magistrala I12C rapida sau pentru o linie lunga, valorile coboara spre 2,2
sau 1 k).

Un buton este legat conform Figurii 4.3, cu Rpy = 10 k€2, la o alimentare de 5 V. Ce
curent circula prin rezistenta cu butonul apasat si cat consuma montajul daca butonul
este tinut apasat permanent?

Rezolvare. Cu butonul apasat, rezistenta este conectata direct intre 5 V si masa, caderea
pe contactul inchis fiind neglijabila. Rezulta I = 5V/10kQ = 0,5 mA. Puterea disipata
pe rezistentd este P =U -1 =5-0,5-107% = 2,5 mW, adici nimic pentru o rezistenta
obisnuita de 0,25 W. Daca in loc de 10 k€2 s-ar folosi 100 €2, curentul ar deveni 50 mA
si puterea 250 mW, ceea ce ar fi o risipa inacceptabila intr-un montaj alimentat de la
baterie si ar incalzi vizibil rezistenta. Cu pull-up-ul intern al AVR-ului, de 20 pana la
50 k€2, curentul ar fi intre 0,1 si 0,25 mA.

4.8.2 Pull-up-ul intern al AVR-ului si cand nu este suficient

Am vazut deja mecanismul software: pentru un pin configurat ca intrare, scrierea unui 1
in bitul corespunzator din PORTx conecteaza rezistenta interna intre pin si Vie. Rezistenta
nu este precisa, valoarea ei fiind garantata doar intr-un interval larg, tipic intre 20 si 50 k2,
pentru ca este realizata dintr-un tranzistor MOS polarizat, nu dintr-un element de precizie.
Pentru scopul ei, precizia nu conteaza: nu se cere decat sa traga spre alimentare un pin care
nu consuma nimic.

Un aspect important este ca rezistenta de pull-up interna nu afecteaza in niciun fel pinii
configurati ca iesire. Pentru acestia, bitul din PORTx comanda etajul de iesire, iar comutatorul
de pull-up este dezactivat de logica interna. Pull-up-ul ii influenteaza deci doar pe pinii de
intrare, si ii influenteaza exclusiv in bine, dandu-le o stare de repaus definita.

Exista totusi situatii in care pull-up-ul intern nu este suficient si trebuie completat sau
inlocuit cu unul extern. Prima este aceea a liniilor lungi sau a mediilor cu perturbatii

electromagnetice puternice, de exemplu in vecinatatea unui motor comandat prin PWM: o
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rezistenta de zeci de kiloohmi lasa linia prea moale, iar o perturbatie capacitiva poate depasi
pragul de comutare. Un pull-up extern de 1 sau 2,2 k2 scade impedanta liniei si restabileste
imunitatea. A doua situatie este cea a magistralelor cu iesiri in colector deschis, in primul
rand 12C, unde rezistenta de pull-up nu are doar rolul de a defini nivelul, ci si acela de a
incarca linia suficient de rapid pentru a respecta timpii de front impusi de protocol; valorile
interne sunt aici mult prea mari. A treia situatie apare atunci cand nivelul de repaus trebuie
sa existe si fnainte ca microcontrolerul sa apuce sa isi execute codul de initializare, sau chiar
cu microcontrolerul in reset: un semnal de validare a unui driver de motor trebuie tinut in
starea inactiva de o rezistenta externa, altfel motorul poate porni necontrolat in intervalul
dintre alimentare si initializare. In sfarsit, un pull-down este intotdeauna extern pe AVR,

pentru ca microcontrolerul nu dispune de rezistente interne de acest tip.

4.9 Pinii cu functii multiple

Numarul de picioare ale unei capsule este limitat de dimensiunea fizica si de costul in-
capsularii, in timp ce numarul de periferice pe care le poate contine un cip modern creste
continuu. Rezolvarea acestei tensiuni este multiplexarea functiilor: acelasi pin poate fi folo-
sit, in momente diferite, de periferice diferite. Cand este folosit in modul obisnuit, ca simplu
pin digital, el se numeste GPIO, de la general purpose input/output.

Functiile alternative uzuale acopera intreaga gama de periferice ale microcontrolerului.
Intrarea analogica leaga pinul la multiplexorul convertorului analog-numeric, permitand ma-
surarea unei tensiuni. Liniile de comunicatie seriala scot pinul din controlul portului si il
dau modulului UART, SPI sau I12C, care il comanda dupa protocolul propriu. Intrarile de
intrerupere externa ataseaza pinului un circuit de detectie a fronturilor, care poate intre-
rupe programul la o schimbare de stare. lesirile de comparare ale temporizatoarelor permit
generarea de semnale PWM, adicd forme de unda dreptunghiulare cu factor de umplere
programabil, folosite pentru reglarea turatiei motoarelor sau a intensitatii luminoase.

Configurarea acestor functii nu se face din registrele portului, ci din registrele de functi
speciale, prescurtat SFR, ale perifericului respectiv. Pe ATmega328P, de exemplu, activarea
emitatorului UART se face prin biti din registrul UCSROB, activarea modulului SPI prin bitul
SPE din SPCR, iar generarea PWM prin bitii de mod din registrele TCCR. In toate cazurile, in
momentul in care perifericul este activat, o poarta interna comuta sursa care comanda pinul
de la logica portului la logica perifericului.

Consecinta este categorica: cat timp o functie alternativa este activa, pinul nu mai poate
functiona ca pin cu scop general. Scrierile in PORTx pentru acel bit nu mai au efect asupra
tensiunii de pe pin, iar citirile din PINx pot sa nu mai reflecte ceea ce se asteapta. Aceasta este
sursa unei intregi familii de erori greu de diagnosticat, pentru ca programul pare corect, iar
pinul pur si simplu nu raspunde. Pe placa Arduino Uno, cazul cel mai frecvent este acela al
pinilor 0 si 1, care corespund liniilor RXD si TXD ale portului serial: orice apel la Serial.begin
confisca acesti doi pini, iar daca la ei este legat si ceva din montaj, comunicatia cu calculatorul
si montajul se deranjeaza reciproc.

Un al doilea caz clasic, tot pe Arduino Uno, priveste interactiunea dintre functiile tone
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si analogWrite, care folosesc acelasi temporizator, sau folosirea bibliotecii Servo, care preia
temporizatorul 1 si dezactiveaza astfel iesirile PWM de pe pinii 9 si 10. Regula de lucru
care evita aceste conflicte este simpla: inainte de a atribui o functie unui pin, se verifica in
tabelul de functii alternative al microcontrolerului ce alte periferice il folosesc, iar planificarea

alocarii pinilor se face la inceputul proiectului, nu pe méasura ce se adauga module.

Tabela 4.2 Cateva functii alternative pe pinii ATmega328P si efectul activarii lor.

Pin Functie alterna- Efect asupra utilizarii ca GPIO
tiva

PDO, PD1 RXD, TXD Pinii sunt preluati de modulul se-
(UART) rial; pe Arduino Uno sunt legati si

la interfata USB.
PB2 la SS, MOSI, MISO, Activarea SPI preia pinii; SCK este
PB5 SCK (SPI) si pinul LED-ului de pe placa.
PC4, PC5 SDA, SCL (I2C)  Preluati de modulul TWI, cu pull-
up extern obligatoriu.

PD2, PD3 INTO, INT1 Raman citibili, dar genereaza intre-
ruperi la front daca sunt activate.

PCO la  Intrari ADC Functia digitalda poate fi dezacti-

PC5 vatd din DIDRO pentru a reduce
consumul.

4.10 Protectia pinilor digitali

Pinii unui microcontroler sunt puncte de contact intre o structura de siliciu de cativa
nanometri grosime si o lume exterioara plina de tensiuni parazite, sarcini electrostatice si
sarcini inductive. Producatorii prevad de aceea o serie de protectii interne, dar acestea
au limite bine definite, iar depasirea lor distruge cipul. Cunoasterea limitelor este partea

practica cea mai importanta a acestui capitol.

4.10.1 Protectiile interne

Protectia la descarcari electrostatice, prescurtat ESD, este realizata prin diodele de la
fiecare pin spre alimentare si spre masa, despre care am vorbit la structura interna a pinu-
lui. O descarcare electrostatica poate atinge mii de volti, dar transporta o energie foarte
mica; diodele deviaza impulsul de curent, iar tensiunea pe structura sensibila raméane limi-
tata. Protectia este proiectatd pentru evenimente scurte si rare, nu pentru o supratensiune
permanenta.

Protectia la supratensiune se realizeaza prin aceleasi diode, care lucreaza aici in regim de
circuit de limitare, in engleza clamping. Daca tensiunea pe pin depaseste Voo cu o cadere
de dioda, dioda superioara intra in conductie si scurge excesul spre alimentare. Trebuie
subliniat ca aceasta protectie functioneaza numai daca prin dioda circula un curent mic, de

ordinul miliamperilor. Foaia de catalog a AVR-ului precizeaza o valoare maxima a curentului
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prin dioda de limitare, iar depéasirea ei nu numai ca distruge dioda, dar poate ridica intreaga
alimentare a cipului, cu efecte imprevizibile asupra celorlalte circuite. De aceea, la conectarea
unui semnal care poate depasi alimentarea se pune intotdeauna o rezistenta in serie, care
limiteaza curentul prin dioda.

Protectia la supracurent si la scurtcircuit este prezenta in multe microcontrolere moderne
sub forma unor limitatoare care reduc curentul prin pin cind detecteaza o valoare excesiva.
La AVR-urile clasice, aceasta protectie nu exista: etajul de iesire nu are limitare proprie,
iar un scurtcircuit intre un pin de iesire pe 1 si masa produce un curent limitat doar de
rezistenta interna a tranzistorului, de ordinul zecilor de miliamperi. Rezultatul tipic nu este
distrugerea imediata, ci degradarea progresiva a etajului: pinul incepe sa comande ,mai
slab”, apoi ramane blocat pe o valoare, iar in cele din urma intreaga alimentare a cipului
poate fi afectata.

Protectia la inversarea polaritatii alimentarii nu este, in general, disponibila pe cip si se
implementeaza la nivel de placa, printr-o dioda in serie cu sursa de alimentare sau, mai efi-
cient, printr-un tranzistor MOS montat in calea de retur. Protectia termica, cu senzor intern
care reduce frecventa sau opreste circuitul la depasirea unui prag, exista la microcontrolerele
mai complexe; pe AVR-urile mici, senzorul intern de temperatura exista, dar nu este legat

de un mecanism automat de protectie.

4.10.2 Curentul maxim pe pin si pe port

Limitele de curent pe care le impune foaia de catalog sunt de trei feluri, iar toate trei
trebuie respectate simultan.

Prima este limita pe pin. Pentru ATmega328P, valoarea maxima absoluta a curentului
pe un singur pin este de 40 mA, indiferent de sens. Aceasta este o valoare de distrugere, nu
una de proiectare: la 40 mA pinul functioneaza, dar tensiunea de iesire se apropie periculos
de pragul logic, disipatia creste si fiabilitatea pe termen lung scade. Valoarea recomandata
pentru proiectare este de aproximativ 20 mA, iar pentru montaje care trebuie sa dureze ani
de zile este rezonabil sd se coboare la 10 mA.

A doua este limita pe grup de pini. Pinii sunt legati in interiorul capsulei la piste de
alimentare comune, iar aceste piste au propria lor capacitate de transport. Foaia de catalog
precizeaza pentru ATmega328P o limita de 100 mA pentru suma curentilor dintr-un grup
de pini, grupurile fiind definite explicit in documentatie. Consecinta practica este ca nu se
pot aprinde, de exemplu, opt LED-uri la 20 mA fiecare pe acelasi grup, chiar daca fiecare
pin in parte respecta limita individuala.

A treia este limita totala, data de curentul care poate trece prin picioarele de alimentare
si de masa ale capsulei. Pentru ATmega328P ea este de 200 mA si include tot: consumul
propriu al nucleului, al perifericelor si tot ce trece prin pinii de iesire.

Regula de proiectare care decurge de aici este ca microcontrolerul sa nu fie folosit ca
sursa de putere. El este un element de comanda, iar tot ce are nevoie de mai mult de
cativa miliamperi, adica relee, motoare, benzi de LED-uri, electrovalve, se comanda printr-

un element intermediar: tranzistor, driver integrat, releu sau optocuplor.
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4.10.3 Rezistenta de limitare pentru un LED

Cazul cel mai des intalnit de sarcina legata direct la un pin este LED-ul, iar el ilustreaza
perfect de ce este nevoie de o rezistenta in serie. O dioda luminescentd nu se comporta
ca o rezistenta: curentul prin ea creste exponential cu tensiunea aplicata, iar tensiunea
la bornele ei raméane aproximativ constanta odata ce dioda s-a deschis. Aceastad tensiune,
numita tensiune directa si notata Vp, depinde de culoare, adica de materialul semiconductor:
aproximativ 1,8 pana la 2,2 V pentru rosu, in jur de 3 V pentru albastru si alb.

Daca un LED rosu s-ar lega direct intre un pin pe 5 V si masa, diferenta dintre cei 5 V ai
pinului si cei aproximativ 2 V ai LED-ului ar trebui sa cada undeva. Nu are unde: singurele
rezistente din circuit sunt rezistenta interna a etajului de iesire si rezistenta dinamica foarte
mica a LED-ului. Curentul creste necontrolat pana la o valoare care distruge fie LED-ul, fie
pinul, fie pe amandoua. Rolul rezistentei in serie este tocmai sa preia diferenta de tensiune
si sa fixeze curentul.

Valoarea rezistentei se calculeaza direct din legea lui Ohm aplicata pe rezistenta:

_ Vee — Vi

R
Ir

unde [ este curentul dorit prin LED. Puterea disipata pe rezistenta este P = (Voo — V) - Ip

si trebuie comparata cu puterea nominala a componentei.

Se cere comanda unui LED rosu cu Vx = 2 V de la un pin al unui ATmega328P alimentat
la 5V, la un curent de 10 mA. Sa se calculeze rezistenta de limitare, puterea disipata pe
ea si numarul maxim de asemenea LED-uri care pot fi aprinse simultan pe un grup de
pini.

Rezolvare. Tensiunea care trebuie sa cada pe rezistenta este 5 — 2 = 3 V. Rezulta

3V

e — Q.
10 mA 500

Valoarea standard imediat superioara din seria E12 este 330 €2, care este si alegerea
uzuald; ea da un curent de 3/330 ~ 9 mA, perfect acceptabil. Puterea disipatd pe
rezistentd este P = 3-9-107% &~ 27 mW, deci o rezistentd obisnuita de 0,25 W este mult
mai mult decat suficienta.

Pentru numarul de LED-uri, limita de grup este de 100 mA. La 9 mA pe LED rezulta
100/9 ~ 11 LED-uri, dar acest calcul consuma intreaga rezervi a grupului si nu lasa
nimic pentru celelalte sarcini. O proiectare prudenta se opreste la jumaitate, adica la
cinci sau sase LED-uri simultan pe grup. Daca aplicatia cere mai multe, solutiile sunt
multiplexarea in timp, care reduce curentul mediu, sau folosirea unui driver extern.
Trebuie observat ca, daca in loc de 330 Q2 s-ar monta 100 €2, curentul ar deveni 3/100 =

30 mA, sub maximul absolut de 40 mA, deci LED-ul ar lumina si circuitul ar parea sa
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functioneze. Pinul ar lucra insa permanent in zona nerecomandata, iar trei asemenea

LED-uri ar depasi deja limita de grup.

4.11 Circuitele conexe

Porturile digitale se conecteaza rareori direct la ceea ce trebuie citit sau comandat. Intre
ele se interpun circuite care adapteaza nivelurile, izoleaza, filtreaza sau amplifica. Aceasta

ultiméa sectiune trece in revista cele mai frecvente dintre ele.

4.11.1 Butoane si comutatoare

Un buton mecanic pare cel mai simplu element imaginabil, dar el produce in mod obisnuit
un fenomen numit oscilatie de contact, in engleza bouncing. Contactele metalice nu se lipesc
instantaneu si definitiv: la inchidere ele se ating, ricoseaza elastic, se despart pentru cateva
zeci de microsecunde, se ating din nou, de mai multe ori, inainte de a raméne in contact
ferm. Pentru un om, apasarea este un eveniment unic care dureazd o zecime de secunda.
Pentru un microcontroler care citeste pinul de un milion de ori pe secunda, aceeasi apasare
este o rafala de zeci de tranzitii, iar un program care numara apasarile va numara, in loc de
una, un numar aleatoriu intre cinci si cincizeci.

Filtrarea acestor oscilatii se poate face hardware, cu un filtru RC'": o rezistenta in serie cu
linia si un condensator intre linie si masa formeaza un filtru trece-jos, a carui constanta de
timp 7 = R - C se alege mai mare decat durata oscilatiilor, dar mult mai mica decat durata
unei apasari normale. Cu R = 10 kQ2 si C' = 100 nF se obtine 7 = 1 ms, valoare potrivita
pentru un buton obisnuit. Filtrul RC functioneaza cu atat mai bine cu cat intrarea are trigger
Schmitt, ceea ce la AVR este cazul: fara histerezis, panta lentd produsa de condensator ar
genera ea insasi comutari multiple.

Filtrarea se poate face si software, iar in practica aceasta este solutia preferata, pentru
ca nu costa nimic in componente. Ideea este ca, dupa detectarea unei tranzitii, programul sa
ignore starea pinului pentru un interval de cateva zeci de milisecunde, timp in care oscilatiile
se sting. Implementarea corecta nu foloseste o intarziere blocanta, care ar paraliza restul

programului, c¢i compara momentul curent cu momentul ultimei tranzitii acceptate.

Exemplu 4.4 Filtrare software a oscilatiilor de contact

const int BUTON = 2:

Y

const unsigned long INTERVAL = 30;

int stareStabila = HIGH;
int stareAnterioara = HIGH;
unsigned long ultimaSchimbare = 0;

void setup ()

{
pinMode (BUTON, INPUT PULLUP) ;
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void loop ()

{
int citire = digitalRead (BUTON);

if (citire != stareAnterioara) f{

ultimaSchimbare = millis () ;

if ((millis () — ultimaSchimbare) > INTERVAL) {
if (citire != stareStabila) {

stareStabila = citire;

if (stareStabila =— IOW) {

stareAnterioara = citire;

Mecanismul este de retinut: fiecare schimbare observata reporneste cronometrul, iar sta-
rea este declarata stabila numai dupa ce a ramas neschimbata un interval intreg. Astfel,

rafala de oscilatii, oricat de lunga, este tratata ca un singur eveniment.

4.11.2 Relee

Releul este un dispozitiv de comanda folosit pentru a inchide si a deschide un alt circuit
electric, de obicei unul de putere mult mai mare. El contine o bobina si un set de contacte
mecanice; alimentarea bobinei creeaza un caAmp magnetic care atrage o armatura, iar arma-
tura inchide sau deschide contactele. Avantajele lui sunt izolarea galvanica intre circuitul de
comanda si cel comandat, capacitatea de a comuta atat curent continuu cat si alternativ, si
rezistenta foarte mica a contactului inchis.

Un releu nu se comanda niciodata direct de la un pin de microcontroler, din doua motive
independente. Primul este curentul: bobina unui releu obisnuit consuma intre 30 si 100 mA,
adica peste maximul absolut al unui pin. Al doilea este tensiunea inversa de autoinductie: in
momentul intreruperii curentului prin bobina, energia stocata in campul magnetic produce,
conform legii inductiei, un varf de tensiune care poate atinge sute de volti, cu polaritate opusa
alimentarii. Acest varf ar strapunge instantaneu tranzistorul de comanda si ar ajunge, prin
diodele de protectie, la alimentarea microcontrolerului.

Montajul corect foloseste deci un tranzistor ca element de comutatie, comandat prin baza
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sau grila de la pinul microcontrolerului, si o dioda de recuperare, numita si dioda de flyback,
montata in paralel cu bobina, cu catodul spre plus. In functionare normala dioda este blocata
si nu face nimic; in momentul intreruperii ea intra in conductie si ofera curentului din bobina
un drum inchis prin care se poate stinge, limitand varful de tensiune la o cadere de dioda.
Omiterea acestei diode este una dintre cele mai frecvente cauze de distrugere a montajelor
care comanda sarcini inductive, iar efectul ei nu apare neaparat imediat, ¢i dupa un numar

de comutari.

4.11.3 LED-uri si afisoare

Pentru aplicatiile cu multe LED-uri se recomanda folosirea de componente cu un curent de
operare de aproximativ 20 mA, valoare care reprezintd un bun compromis intre luminozitate
si consum. Am vazut deja de ce fiecare LED are nevoie de rezistenta proprie de limitare;
merita adaugat ca legarea mai multor LED-uri in paralel pe aceeasi rezistenta este o eroare,
chiar daca pare o economie. LED-urile nu au exact aceeasi tensiune directa, iar cel cu Vg
mai mic va prelua o parte disproportionata din curent, va lumina mai tare, se va incalzi,
ceea ce ii va scadea si mai mult Vp, intr-un proces care duce la distrugerea lui.

Cand numarul de LED-uri depaseste numarul de pini disponibili, solutia clasica este
multiplexarea. La un afisor cu mai multe cifre cu sapte segmente, segmentele omoloage ale
tuturor cifrelor sunt legate impreuna, iar catozii comuni ai cifrelor sunt comandati individual.
Programul afiseaza pe segmente configuratia primei cifre, activeaza catodul primei cifre,
asteapta un timp scurt, o stinge, trece la a doua si tot asa, cicland suficient de repede incat
ochiul, din cauza persistentei retiniene, sa vada toate cifrele aprinse simultan. O frecventa de
reimprospatare de peste aproximativ 50 Hz pe cifra este suficienta pentru a elimina senzatia
de palpaire.

Multiplexarea are un pret: fiecare cifra este aprinsa doar o fractiune din timp, deci lumi-
nozitatea medie scade proportional cu numarul de cifre. Se compenseaza crescand curentul
instantaneu prin segmente peste valoarea continua admisa, ceea ce LED-urile suporta atat
timp cat curentul mediu raméane in limite, dar asta cere din nou drivere externe, pentru ca

pinii microcontrolerului nu pot da acel curent.

4.11.4 Optocuploare

Optocuplorul este componenta folosita atunci cand se cere izolare galvanica, adica absenta
oricarei legaturi conductive intre circuitul de comanda si cel comandat. El contine, in aceeasi
capsula, un LED si un element fotosensibil, de obicei un fototranzistor, separate printr-
o bariera izolatoare transparenta. Curentul prin LED produce lumina, lumina deschide
fototranzistorul, iar informatia trece astfel dintr-un circuit in altul fara ca electronii sa treaca
vreodata.

Utilitatea izolarii este dubla. Pe de o parte, ea protejeaza microcontrolerul si, prin
el, calculatorul conectat la portul USB, de tensiuni periculoase din partea de putere: un
montaj care comuta 230 V poate avea, in caz de defect, intreaga tensiune de retea pe partea

comandata, iar optocuplorul o opreste. Pe de alta parte, izolarea rupe buclele de masa, adica
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acele trasee prin care curentii mari de retur ai unui motor sau ai unei sarcini comutate ar
ajunge sa circule prin masa circuitului logic, producand caderi de tensiune parazite si citiri
eronate.

Din punctul de vedere al portului, un optocuplor este pur si simplu un LED si se trateaza
ca atare, cu rezistentd de limitare calculata dupa aceeasi formuld. Pe partea de iesire,
fototranzistorul se comporta ca un comutator care leaga linia la masa, deci se foloseste in
mod natural impreuna cu o rezistenta de pull-up, la fel ca un buton. Este motivul pentru care
slide-urile cursului mentioneaza optocuplorul alaturi de butoane si comutatoare ca aplicatie

tipicd a rezistentei de pull-up.

4.11.5 Ce retine proiectantul

Trecand peste diversitatea circuitelor prezentate, se observa ca toate raspund acelorasi
cateva intrebari. Cine impune nivelul liniei cand nu il impune nimeni altcineva, si deci unde
este nevoie de pull-up. De unde vine curentul necesar sarcinii, si deci unde este nevoie de un
element intermediar de putere. Ce se intampla cu energia stocata intr-o sarcina inductiva la
deconectare, si deci unde este nevoie de o dioda de recuperare. Cat timp dureaza evenimentul
pe care vrem sa il detectam fata de perioada de esantionare, si deci unde este nevoie de
intrerupere in loc de interogare. Un pin de microcontroler este ieftin, dar nu este gratuit si,
mai ales, nu este nici sursa de putere, nici izolator, nici filtru. Tot ce depaseste rolul lui de

element logic trebuie construit in jurul lui.
Intrebiri de verificare
1. Explicati de ce un port AVR are nevoie de trei registre distincte si descrieti situatia

concreta in care valoarea din PORTx difera de cea citita din PINx pentru acelasi pin.

2. Un pin este configurat cu DDRD bitul 4 pe 0 si PORTD bitul 4 pe 1. In ce regim se afld
pinul, ce nivel se citeste in repaus si ce se intampla daca un contact exterior il leaga la

masa?

3. Descrieti structura etajului de iesire in contratimp si explicati de ce cele doua tranzis-

toare nu au voie sa conducd simultan.

4. Explicati de ce citirea unui pin este intarziata fata de schimbarea fizica a tensiunii pe

el si estimati aceasta intarziere pentru un ATmega328P la 16 MHz.

5. Ce este metastabilitatea, prin ce mecanism intern al bistabilului se explica si de ce nu

poate fi eliminata complet, ci doar facuta improbabila?

6. Comparati rolul triggerului Schmitt cu rolul sincronizatorului cu doua etaje. Care

dintre cele doua cauze ale metastabilitatii rezolva fiecare?

7. Un pin de intrare este lasat nelegat. Descrieti ce tensiune apare pe el, de ce citirile par

aleatorii si ce efect are situatia asupra consumului microcontrolerului.
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8. Enumerati trei situatii concrete in care pull-up-ul intern al AVR-ului nu este suficient

si explicati pentru fiecare de ce este nevoie de o rezistenta externa.

9. Un LED verde cu Vp = 2,1 V trebuie alimentat la 12 mA de la un pin la 5 V. Calculati
rezistenta de limitare, alegeti valoarea standard si determinati puterea disipata pe

rezistenta.

10. Explicati diferenta de cost in cicli de ceas intre PORTB |= (1 « PB5) sidigitalWrite(13,

HIGH) si precizati o situatie in care diferenta conteaza efectiv.

11. De ce activarea unui periferic precum UART sau SPI face ca pinii corespunzatori sa

nu mai poata fi folositi ca pini cu scop general? Dati un exemplu de conflict pe placa

Arduino Uno.

12. Explicati de ce un releu nu poate fi comandat direct de la un pin si care este rolul

diodei montate in paralel cu bobina.
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5. Sistemul de intreruperi
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5.1 Prezentare generala

Pana acum programele scrise pentru microcontroler au avut o structura simpla si previzi-
bila: o secventa de initializare, urmata de o bucla infinita in care procesorul citeste intrarile,
calculeaza ceva si comanda iesirile. Ordinea in care se intampla lucrurile este dictata in
intregime de programator, iar procesorul nu face niciodata altceva decat ceea ce urmeaza in
lista. Aceasta structura functioneaza foarte bine atata timp cat lumea din jurul microcontro-
lerului are rabdare sa fie intrebata. Problema apare in momentul in care lumea exterioara
nu mai are rabdare: un buton este apasat pentru cateva zecimi de milisecunda, un octet
soseste pe linia seriala si trebuie citit inainte sa vina urmatorul, un senzor de turatie gene-
reazi un impuls scurt la fiecare trecere a unei palete prin dreptul lui. In toate aceste situatii
evenimentul nu asteapta ca programul sa ajunga la instructiunea care il verifica.

Mecanismul prin care microcontrolerul raspunde unor astfel de evenimente se numeste
intrerupere (in engleza interrupt). Prin intrerupere intelegem suspendarea temporard a
procesului normal de executie a programului, pentru rezolvarea unei probleme considerate
prioritare, urmata de reluarea executiei exact din punctul in care aceasta a fost suspendata.
Cuvantul cheie din definitie este ,suspendarea": programul principal nu este abandonat si nu
este repornit, ci doar pus in pauza pentru o durata foarte scurta, fara ca el sa afle vreodata

ca acest lucru s-a intamplat.
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5.1.1 Alternativa: interogarea ciclica

Inainte de a intelege de ce avem nevoie de intreruperi, merita sa vedem cum se descurca
un program fara ele. Metoda clasica se numeste interogare ciclica sau, cu termenul englezesc
folosit peste tot in documentatie, polling. Ideea este simpla: in bucla principala programul
verifica periodic starea fiecarei surse de evenimente care il intereseaza si, daca gaseste ceva

schimbat, reactioneaza.

Exemplu 5.1 Structura tipica a unui program cu interogare ciclica

int main(void)

{
DDRB |= (1 << PB5);
DDRD &= ~(1 << PD2);
PORID |= (1 << PD2)

)

uint8 t stare veche = 1;

while (1)

{
uint8 t stare noua = (PIND & (1 << PD2)) 7 1 : O0;

if (stare veche =— 1 && stare noua — 0)
<‘_>

PORTB "= (1 << PB5);
(%

}

stare veche = stare noua;

citeste senzor temperatura();
(%

actualizeaza afisajul();

}

Programul din listingul anterior functioneaza, dar are doua defecte pe care nu le poate
corecta nicio rescriere ingenioasa a buclei. Primul defect este risipa de timp. Procesorul
citeste registrul PIND de zeci de mii de ori pe secunda, iar in marea majoritate a cazurilor
raspunsul este ,nu s-a intamplat nimic". Fiecare astfel de verificare consuma cicluri de ceas,
adica energie si, mai ales, timp care ar fi putut fi folosit pentru altceva. Intr-o aplicatie
alimentata de la baterie situatia este si mai neplacuta, pentru ca un procesor care intreaba

incontinuu nu poate fi trecut niciodata intr-un regim de consum redus.
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Al doilea defect este mult mai grav, pentru ci duce la pierderea informatiei. Intre dous ve-
rificari succesive ale butonului, programul executa citirea senzorului si actualizarea afisajului.
Daca aceste doua operatii dureaza, sa zicem, cinci milisecunde, atunci starea butonului este
privita o data la cinci milisecunde. Un impuls mai scurt de cinci milisecunde poate cadea in
intregime in intervalul dintre doua priviri si programul nu va afla niciodata de existenta lui.

Evenimentul a existat fizic, dar nu a fost observat.

Un senzor optic montat pe axul unui motor genereaza un impuls de nivel jos cu durata
de 40 ps la fiecare rotatie. Bucla principalda a programului, compilata pentru un AT-
mega3d28P la 16 MHz, are nevoie de 1200 de cicluri de ceas pentru un parcurs complet.
Poate fi detectat impulsul prin interogare ciclica?

Rezolvare. La 16 MHz, un ciclu de ceas dureaza T' = 1/16 - 10° = 62,5 ns. Un parcurs
complet al buclei dureaza deci 1200 x 62,5 ns = 75 us. Impulsul de 40 us este mai scurt
decat intervalul dintre doua citiri consecutive ale pinului, asa ca el poate incepe si se
poate termina complet intre doua priviri ale programului. Detectia nu este imposibila,
dar este aleatoare: uneori impulsul va fi surprins, alteori nu, iar turatia masurata va fi
gresita intr-un mod imprevizibil. Pentru o detectie sigura prin interogare ar trebui ca
bucla sa se inchida in mai putin de 40 us, adica in mai putin de 640 de cicluri, ceea ce

ar lasa foarte putin loc pentru restul aplicatiei.

5.1.2 Analogia cu soneria

Diferenta dintre cele doua abordari se intelege cel mai bine prin analogia cu usa unei case.
Presupunem ca asteptam un colet si ca usa nu are sonerie. Singura solutie este sa mergem
din cand in cand pana la usa si sa verificam daca a venit cineva. Aceasta este interogarea
ciclica. Daca mergem des, pierdem tot timpul pe hol si nu mai apucam sa facem nimic
altceva. Daca mergem rar, curierul apuca sa sune, sa astepte putin si sa plece, iar noi gasim
usa goala. Nu exista o frecventa a plimbarilor care sa rezolve ambele probleme simultan.

Solutia reala este soneria. Cu o sonerie montata, ne putem vedea linistiti de treaba in
cealaltd camera, pentru ¢ nu mai avem nicio obligatie s verificim usa. In momentul in care
cineva apasa butonul soneriei, suntem anuntati, lasam din méana ceea ce faceam, mergem la
usa, preluam coletul si ne intoarcem exact la activitatea intrerupta. Soneria este exact ceea
ce face sistemul de intreruperi al microcontrolerului: procesorul nu monitorizeaza aparitia
unei intreruperi, ci reactioneaza doar atunci cand intreruperea apare. Este important de
retinut ca evenimentul nu este generat de procesor, ci de un modul periferic sau de mediul
exterior; procesorul este partea care primeste anuntul.

Analogia are si o continuare utila pentru mai tarziu in acest capitol. Dacd, in timp ce
mergem spre usa, decidem sa ne oprim ca sa terminam de spalat vasele, coletul va astepta
mult si curierul va pleca. La fel, o rutina de tratare a intreruperii care face prea multe lucruri
blocheaza intregul sistem. Iar daca, in timp ce vorbim cu curierul la usa, suna telefonul,

soneria si telefonul se suprapun; ce facem in acest caz este exact problema prioritatilor.
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5.2 Caracteristici ale sistemului de intreruperi

Un sistem de intreruperi, indiferent de familia de microcontrolere in care este implemen-
tat, are un set de proprietati comune care merita enumerate inainte de a intra in detaliile
arhitecturii AVR. Ele explica de ce mecanismul este atat de raspandit si, in acelasi timp, de
ce trebuie folosit cu grija.

Tntreruperea este, de regula, generata ca raspuns la un efect fizic, intern sau extern, al
unui modul periferic. Exemple tipice sunt schimbarea nivelului logic al unui pin de intrare,
incheierea unei perioade de timp masurate de un numarator, terminarea unei operatii de
transmisie sau de receptie de date pe o interfata seriala, sau sfarsitul unei conversii analog-
numerice. Ceea ce au in comun toate aceste evenimente este caracterul lor asincron: ele se
produc la momente de timp care nu sunt corelate cu pozitia curenta a programului. Tocmai
de aceea cresterea de eficienta adusa de intreruperi este atat de mare: programul nu mai
trebuie construit in jurul momentelor in care evenimentele s-ar putea produce.

Tratarea unei intreruperi presupune existenta unei subrutine dedicate, care contine codul
ce trebuie executat atunci cand evenimentul apare. Aceasta subrutina, numita rutina de tra-
tare, nu este apelata niciodata explicit din program; ea este invocata automat de hardware.
Din punctul de vedere al programatorului, functia respectiva este scrisa o singura data si
apoi ,uitata", in sensul ca nimic din codul vizibil nu contine un apel catre ea.

Aparitia unui eveniment de intrerupere conduce, la nivel hardware, la setarea unui bis-
tabil numit indicator de intrerupere sau, cu termenul din documentatie, flag. Acest bistabil
memoreaza faptul ca evenimentul s-a produs, chiar dacd evenimentul fizic a durat foarte
putin. Existenta indicatorului este exact ceea ce rezolva problema impulsurilor scurte discu-
tata mai devreme: impulsul de 40 us poate sa dispara, dar bitul care il marcheaza raméane
setat pana cand este tratat sau sters explicit.

Sistemul de intreruperi poate fi activat si dezactivat, atat global, cat si individual, pe
fiecare sursa in parte. Un procesor AVR are un bit de activare globald, notat I, in registrul de
stare SREG, iar fiecare periferic are propriul sau bit de activare locala. O cerere de intrerupere
este acceptata numai daca toate conditiile sunt indeplinite simultan: indicatorul sursei este
setat, activarea locala a sursei este pornita si activarea globala este pornita. Figura 5.1 arata

aceasta conditie sub forma unei porti logice.

Y

Indicator sursd (INTFO)

Activare locala (INTO)

Y

SI logic

Y

Cerere acceptata

Bit global T (SREG)

Y

Figura 5.1 Cele trei conditii care trebuie indeplinite simultan pentru ca o cerere de intrerupere sa
fie acceptata de procesor.

Intreruperile pot avea prioritati diferite, iar ordinea in care sunt tratate atunci cand

apar simultan este stabilita fie de hardware, fie de programator, in functie de arhitectura.



Principiul de functionare 99

Vom reveni asupra acestui aspect intr-o sectiune separata, pentru ca pe AVR el are o forma
particulara, adesea neinteleasa corect.

In sfarsit, o proprietate care tine mai degraba de proiectarea aplicatiei decat de hardware:
sistemul de intreruperi permite construirea unor programe care reactioneaza in timp real la
stimuli externi. Prin ,timp real" nu intelegem ,foarte repede", ci ,intr-un interval de timp
garantat". Un program bazat pe intreruperi poate oferi o astfel de garantie, pentru ca timpul
scurs intre aparitia evenimentului si inceputul tratarii lui poate fi calculat, in timp ce un

program bazat pe interogare oferda doar o medie, cu abateri imprevizibile.

5.3 Principiul de functionare

Vom urmari acum, pas cu pas, ce se intampla mecanic in interiorul procesorului atunci
cand apare o intrerupere. Descrierea este data pentru arhitectura AVR, dar succesiunea este
aproape identica pe orice microcontroler de opt sau de treizeci si doi de biti.

Punctul de plecare este programul principal, notat in literatura de specialitate MPF
(Main Program Flow). Procesorul executa instructiune dupa instructiune, iar registrul numit
contor de program (PC, de la Program Counter) contine in permanenta adresa instructiunii
care urmeaza sa fie executata. Presupunem ca, la un moment oarecare, un periferic seteaza

indicatorul sau de intrerupere si ca cele trei conditii din Figura 5.1 sunt indeplinite.

5.3.1 Succesiunea de operatii

Primul lucru pe care il face procesorul este sa termine instructiunea aflata in curs de
executie. Acesta nu este un detaliu neinsemnat, ci o garantie fundamentala de corectitudine.
O instructiune AVR poate dura de la un ciclu de ceas pana la patru sau cinci cicluri, iar
oprirea ei la jumatate ar lasa procesorul intr-o stare inconsistenta: o scriere in memorie
efectuata doar partial, sau un rezultat aritmetic calculat, dar nedepus in registrul destinatie.
De aceea intreruperea nu este niciodata luata in considerare la mijlocul unei instructiuni, ci
doar la granita dintre doua instructiuni. Consecinta practica este ca o instructiune lunga
adauga intarziere la raspunsul la intrerupere.

In al doilea rand, procesorul salveazi contorul de program pe stivi, operatie notata
prescurtat push(PC). Ceea ce se salveaza este adresa instructiunii urmatoare din programul
principal, adica exact locul din care executia va trebui reluata. Pe ATmega328P adresa are
nevoie de doi octeti, deci indicatorul de stiva SP scade cu doua pozitii. Faptul ca adresa de
revenire este pusa pe stiva, si nu intr-un registru dedicat, are o consecinta importanta: daca
stiva este corupta sau daca se suprapune peste zona de variabile, revenirea din intrerupere
va duce programul intr-un loc arbitrar din memoria de program, iar comportamentul devine
complet imprevizibil.

In al treilea rand, procesorul dezactiveazi automat intreruperile, stergand bitul I
din registrul SREG. Este echivalentul hardware al gestului de a scoate din priza soneria in
timp ce discutam cu curierul. Fara acest pas, o a doua intrerupere ar putea sosi imediat dupa
prima, ar salva inca o adresa pe stiva, ar fi la randul ei intrerupta si asa mai departe; intr-o

situatie nefericita, stiva ar creste necontrolat pana cand ar acoperi variabilele programului.
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Stergerea automata a bitului I garanteaza ca rutina de tratare incepe intr-un mediu linistit.

In al patrulea rand, procesorul incarci in contorul de program adresa vectorului
corespunzator sursei care a generat cererea. Vectorul este preluat din tabelul vectorilor de
intrerupere, despre care vom vorbi in sectiunea urmatoare, iar alegerea intrarii din tabel
se face pe baza sursei. In acest moment executia a fost deviatd: urmitoarea instructiune
executata nu mai apartine programului principal, ci rutinei de tratare.

In al cincilea rand, se executd rutina de tratare a intreruperii. Pe durata executiei
ei, programul principal este pur si simplu oprit; nu ruleaza in paralel, nu ruleaza mai incet, ci
nu ruleaza deloc. Toate operatiile din rutina, inclusiv cele inutile, se adauga direct la timpul
in care restul aplicatiei nu face nimic.

In sfarsit, rutina se incheie cu instructiunea reti (return from interrupt). Aceasta face
doua lucruri distincte: extrage de pe stiva adresa salvata si o pune inapoi in contorul de pro-
gram, apoi seteaza la loc bitul I din SREG, redeschizand sistemul de intreruperi. Diferenta
fata de instructiunea obisnuita de revenire dintr-o subrutina, ret, este exact aceasta reacti-
vare a intreruperilor. Din acest motiv o rutina de tratare nu se poate termina niciodata cu
ret: programul ar reveni corect, dar ar rula mai departe cu intreruperile stinse, iar sistemul

ar parea ca ,se blocheaza" dupa prima intrerupere.

Rutina de tratare

pusi(PC), salt la vectoeti, pop(RC)

Program principal Program principal
A
| t

eveniment

Y

Figura 5.2 Cronograma executiei: programul principal este suspendat la aparitia evenimentului,
rutina de tratare se executd, iar apoi executia revine exact in punctul parasit.

Figura 5.2 rezuma intreaga succesiune. FEste util de observat ca, privit din interiorul
programului principal, nimic nu s-a schimbat: aceleasi registre contin aceleasi valori, aceiasi
indicatori de conditie sunt setati, iar executia continua cu instructiunea care urma oricum.
Aceasta iluzie de continuitate este esenta intregului mecanism, iar mentinerea ei costa efort,

asa cum vom vedea imediat.

5.3.2 Latenta raspunsului la intrerupere

Timpul scurs intre momentul in care evenimentul se produce si momentul in care prima
instructiune utila din rutina de tratare incepe sa se execute se numeste latentd. Ea nu
este nula si nici constanta, iar componentele ei sunt urmatoarele: timpul de terminare a
instructiunii curente, numarul fix de cicluri necesare procesorului pentru a recunoaste cererea
si a salva contorul de program, timpul necesar executarii instructiunii de salt din tabelul

vectorilor, si in sfarsit timpul consumat de prologul rutinei, adica de salvarea contextului.
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Un ATmega328P functioneaza la 16 MHz. Care este ordinul de marime al latentei minime
de raspuns la o intrerupere externa, daca procesorul recunoaste cererea in patru perioade
de ceas, iar saltul din tabelul vectorilor dureaza trei perioade?

Rezolvare. O perioada de ceas dureaza T = 1/(16-10%) = 62,5 ns. Cele patru perioade
de recunoastere si salvare a contorului de program dau 4 x 62,5 = 250 ns, iar saltul
adauga 3 x 62,5 = 187,5 ns, deci in total aproximativ 437,5 ns. La acest interval se
adauga terminarea instructiunii aflate in curs, care poate insemna inca una pana la patru
perioade, si prologul generat de compilator, care pe o rutina cu mai multe variabile poate
depasi douazeci de perioade. Concluzia practica este ca latenta reala este de ordinul unei
microsecunde, nu al zecilor de nanosecunde, si ca ea variaza de la o aparitie la alta. Pentru
masuratori de timp precise nu ne bazam niciodata pe momentul intrarii in rutina, ci pe

valoarea capturata de hardware, de exemplu de unitatea de captura a numaratorului.

5.4 Rutina de tratare a intreruperii

Rutina de tratare a intreruperii, cunoscuta in literatura de specialitate sub numele de
ISR (Interrupt Service Routine), este o functie speciala din cadrul programului, care este
invocata automat atunci cand apare intreruperea corespunzatoare. Ea se scrie ca orice alta

functie, dar se comporta complet diferit, iar diferentele merita discutate pe rand.

5.4.1 Salvarea si restaurarea contextului

Am spus mai devreme ca, la revenirea din intrerupere, programul principal trebuie sa
gaseasca procesorul exact in starea in care l-a lasat. Hardware-ul singur nu poate garanta
acest lucru. El salveaza contorul de program, pentru ca fara el nu ar sti unde sa revina, dar
nu salveaza nimic altceva. Toate celelalte resurse ale procesorului raméan la dispozitia rutinei
de tratare, iar daca rutina le modifica, programul principal se va trezi cu ele schimbate.

Cea mai delicata dintre aceste resurse este registrul de stare SREG, care contine indicatorii
de conditie: zero, transport, semn, depéasire. Sa presupunem ca programul principal tocmai
a executat o comparatie si urmeaza sa execute un salt conditionat pe baza rezultatului
acesteia. Daca intre cele doua instructiuni apare o intrerupere, iar rutina de tratare executa
la randul ei orice operatie aritmetica, indicatorii vor fi rescrisi. La revenire, saltul conditionat
va fi luat pe baza rezultatului calculului din rutina de tratare, nu pe baza comparatiei din
programul principal. Rezultatul este o eroare imposibil de reprodus prin depanare pas cu
pas, pentru ca depinde de momentul exact in care a sosit intreruperea.

Aceeasi problema apare cu registrele de lucru. Compilatorul tine valorile intermediare ale
programului principal in registrele generale ale procesorului; daca rutina de tratare foloseste
aceleasi registre pentru propriile calcule, valorile programului principal sunt distruse.

Ansamblul format din registrul de stare si din registrele de lucru folosite se numeste
context. Salvarea contextului la intrarea in rutina si restaurarea lui la iesire sunt obligatorii.

In limbaj de asamblare, programatorul le scrie de méana: o secventa de instructiuni push la
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inceput si o secventa simetrica de pop la sfarsit, in ordine inversa. Este o munca mecanica
si foarte usor de gresit, iar o singura omisiune produce o eroare care apare o data la cateva
ore de functionare.

Din fericire, in C acest lucru nu mai trebuie facut manual. Macroul ISR() din biblioteca
avr/interrupt.h ii spune compilatorului ca functia respectiva este o rutina de tratare,
iar compilatorul genereaza automat prologul si epilogul: salveaza SREG, salveaza exact acele
registre pe care corpul functiei le foloseste efectiv, executa corpul, restaureaza totul in ordine
inversa si incheie cu reti in loc de ret. Faptul ca salveaza doar registrele folosite este
important, pentru ca o rutina simpla produce un prolog scurt, in timp ce o rutina care
apeleaza alte functii obliga compilatorul sa salveze mult mai mult, nestiind ce anume folosesc

acele functii.

Exemplu 5.2 Forma unei rutine de tratare in C, pentru intreruperea externa INTO

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

ISR(INTO_vect)

{
PORTB "= (1 << PB5);

Numele scris intre paranteze, INTO_vect, nu este un parametru oarecare, ci numele sim-
bolic al vectorului de intrerupere. El este definit in fisierele antet ale bibliotecii pentru
microcontrolerul ales si leaga functia de pozitia corespunzatoare din tabelul vectorilor. O
greseala de scriere a acestui nume nu produce, in general, o eroare de compilare vizibila; pro-
duce in schimb o rutina care nu este niciodata apelata, iar la aparitia intreruperii programul

sare intr-o intrare netratata din tabel si se reseteaza.

5.4.2 Reguli de scriere a unei rutine de tratare

Pe durata executiei rutinei de tratare, programul principal este oprit si, pe AVR, celelalte
intreruperi sunt si ele blocate. Orice ciclu de ceas consumat inutil in rutina este un ciclu in
care aplicatia nu raspunde la nimic altceva. De aici decurg cateva reguli practice, pe care
este bine sa le tratam ca pe niste obligatii si nu ca pe niste sugestii.

Rutina trebuie sa fie scurta. Idealul este de cateva zeci de instructiuni: setarea unui
indicator, citirea unui registru de date, incrementarea unui numarator. Prelucrarea propriu-
zisa se face in bucla principala, care citeste indicatorul si reactioneaza atunci cand are timp.
Aceasta impartire a muncii, in care rutina doar constata evenimentul iar programul principal
il prelucreaza, este tiparul de proiectare cel mai important din tot capitolul.

In rutind nu se folosesc functii de intarziere. Un apel _delay_ms(100) sau
delay(100) intr-o rutina de tratare opreste intregul sistem pentru o zecime de secunda.
In acest interval nu mai este receptionat niciun caracter pe linia seriala, nu mai este numa-

rat niciun impuls de la senzor si nu mai este actualizat niciun numarator de timp.
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In rutini nu se fac operatii lente. Trimiterea unui sir de caractere pe linia seriala,
scrierea in EEPROM, calculele in virgula mobila si afisarea pe un ecran cu cristale lichide
sunt toate operatii care dureaza milisecunde. Ele nu au ce cauta intr-o rutina de tratare.
Tentatia de a scrie un mesaj de depanare cu Serial.print () chiar in interiorul rutinei este
mare si este exact greseala care transforma un sistem functional intr-unul care pierde date.

Rutina nu returneaza valori si nu primeste parametri. Nu exista cine sa ii trans-
mita argumente si nu exista cine sa ii preia rezultatul, pentru ca apelul nu vine din program,
ci din hardware. Comunicarea cu restul aplicatiei se face exclusiv prin variabile globale, ceea

ce ne duce direct la problema discutata in sectiunea despre conditii de cursa.

Observatie

Pe platforma Arduino, functiile millis() si micros() se bazeaza pe o intrerupere de
numarator. Deoarece intreruperile sunt dezactivate in interiorul unei rutine de tratare,
valoarea returnata demillis () nu avanseaza pe durata executiei acesteia. Functia poate
fi citita, si este utild de exemplu pentru marcarea momentului evenimentului, dar nu
poate fi folosita pentru a masura o durata in interiorul rutinei si cu atat mai putin pentru

a astepta. Functia delay() plasata intr-o rutina de tratare nu se termina niciodata.

5.5 Tabelul vectorilor de intrerupere

Am spus ca, la acceptarea unei cereri, procesorul incarca in contorul de program adresa
vectorului corespunzator sursei. Legatura dintre sursa fizica a intreruperii si rutina care o
trateaza este realizata de o structura de date aflatd in memorie, numita tabelul vectorilor de

Intrerupere.

5.5.1 Ce este si unde se afla

Tabelul vectorilor este o sectiune fixa de memorie, rezervata la o adresa impusa de ar-
hitectura microcontrolerului. Pe AVR el se afla la inceputul memoriei de program, adica in
Flash, incepand de la adresa zero. Fiecare intrare din tabel corespunde unui anumit tip de
intrerupere, iar pozitia intrarii in tabel este stabilitd de producator si nu poate fi schimbata
de programator.

Pe microcontrolerele cu memorie de program mica, fiecare intrare contine o singura
instructiune de salt relativ, rjmp, care ocupa un cuvant de saisprezece biti. Pe ATmega328P,
care are 32 kocteti de Flash, distanta pana la rutina de tratare poate depasi raza de actiune
a unui salt relativ, asa ca fiecare intrare contine o instructiune jmp completa, care ocupa
doua cuvinte. De aceea vectorii se afla din doua in doua cuvinte: RESET la adresa 0x0000,
INTO la 0x0002, INT1 la 0x0004 si asa mai departe.

Structura din Figura 5.3 explica de ce tabelul contine salturi si nu direct codul rutinelor.
Spatiul dintre doi vectori consecutivi este de numai doua cuvinte, insuficient pentru orice
rutina reald. Prin urmare intrarea din tabel nu este destinatia finala, ci un indicator catre ea:
procesorul sare in tabel, iar de acolo saltul il duce oriunde in Flash, acolo unde compilatorul

a plasat corpul functiei.
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Tabelul vectorilor (Flash) Zona de cod

0x0000 | jmp RESET handler

Restul programului

0x0002 jmp INTO handler

0x0004 jmp INT1 handler

Corpul rutinei INTO

0x0032 jmp SPM _handler

Figura 5.3 Structura tabelului vectorilor de intrerupere pe ATmega328P: fiecare intrare contine un
salt catre rutina de tratare, plasata oriunde in memoria de program.

Prima intrare, cea de la adresa zero, este vectorul de RESET. El nu corespunde unei
intreruperi propriu-zise, ci punctului de pornire al microcontrolerului dupa alimentare, dupa
o resetare externa sau dupa expirarea numaratorului de garda. Faptul ca se afla in acelasi
tabel are o consecinta utila: dacd o intrerupere apare fara sa existe o rutina scrisa pentru
ea, intrarea implicita generata de compilator trimite executia la vectorul de RESET, iar
programul reporneste de la inceput. Un microcontroler care se reseteaza la intervale aparent
aleatoare este, de foarte multe ori, un microcontroler care are o sursa de intrerupere activata
si netratata.

La unele familii de microcontrolere, in special la cele pe treizeci si doi de biti, adresele
memorate in tabelul vectorilor sunt configurabile, iar tabelul insusi poate fi mutat in memoria
de date. Acest lucru permite schimbarea rutinei de tratare in timpul functionarii, de exemplu
pentru a folosi rutine diferite in etape diferite ale aplicatiei. Pe AVR tabelul este fix, cu
exceptia posibilitatii de a-l muta la inceputul sectiunii de incarcare, optiune folosita de

programele de tip bootloader.

5.5.2 Vectorii de intrerupere ai microcontrolerului ATmega328P

Tabelul 5.1 prezinta principalele intrari din tabelul vectorilor pentru ATmega328P, in
ordinea in care apar in memorie. Adresele sunt exprimate in cuvinte, asa cum sunt date in
fisa de catalog.

Se observa imediat o regularitate: sursele care necesita reactie rapida si care sunt legate
direct de lumea exterioara, adica intreruperile externe, se afla in capul tabelului, in timp ce
sursele lente, legate de memorie, se afla la sfarsit. Aceasta ordonare nu este intamplatoare,
pentru ca pe AVR pozitia in tabel are un rol suplimentar, pe care il discutam in sectiunea

despre prioritati.

5.6 Surse de intrerupere

Sursele de intrerupere ale unui microcontroler se impart in doua categorii, dupa originea
evenimentului: surse externe, in care evenimentul vine de pe un pin, si surse interne, in care

evenimentul este produs de un modul din interiorul cipului.
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Tabela 5.1 Principalele surse de intrerupere ale microcontrolerului ATmega328P si vectorii cores-

punzatori.

Nr. Adresa Sursa Semnificatie

1 0x0000 RESET Alimentare, resetare externa,
numarator de garda

2 0x0002 INTO Cerere de intrerupere externa 0
(pinul PD2)

3 0x0004 INT1 Cerere de intrerupere externa 1
(pinul PD3)

4 0x0006 PCINTO Schimbare de nivel pe portul B

) 0x0008 PCINT1 Schimbare de nivel pe portul C

6 0x000A  PCINT2 Schimbare de nivel pe portul D

7 0x000C ~ WDT Expirarea numaratorului de
garda

8 0x000E ~ TIMER2 COMPA Comparare A la numaratorul 2

9 0x0010 TIMER2 COMPB Comparare B la numaratorul 2

10 0x0012 TIMER2 OVF Depasire la numaratorul 2

11 0x0014 TIMER1 CAPT  Captura de eveniment la numa-
ratorul 1

12 0x0016 TIMER1 COMPA Comparare A la numaratorul 1

13 0x0018 TIMER1 COMPB Comparare B la numaratorul 1

14 0x001A  TIMER1 OVF Depasire la numaratorul 1

15 0x001C  TIMERO COMPA Comparare A la numaratorul 0

16 0x001E ~ TIMERO COMPB Comparare B la numaratorul 0

17 0x0020 TIMERO OVF Depasire la numaratorul 0

18 0x0022 SPI _STC Transfer serial SPI incheiat

19 0x0024 USART RX Receptie incheiata pe USART

20 0x0026 USART UDRE Registrul de date USART este
liber

21 0x0028 USART TX Transmisie incheiata pe
USART

22 0x002A  ADC Conversie analog-numerica in-
cheiata

23 0x002C EE_READY Memoria EEPROM este prega-
tita

24 0x002E ~ ANALOG_COMP Comparator analogic

25 0x0030 TWI Interfata seriala cu doua fire
(12C)

26 0x0032 SPM_READY Scriere in memoria de program

incheiata
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5.6.1 Intreruperi externe

Intreruperile externe sunt generate de intrarile digitale ale microcontrolerului, adica de
pini cu functii generale care au si capacitate de intrerupere. Un pin obisnuit de intrare poate
fi citit, dar nu poate anunta nimic; un pin cu capacitate de intrerupere are, in plus, un circuit
de detectie care compara nivelul curent cu cel anterior sau cu un nivel de referinta si care
seteaza indicatorul corespunzator.

Detectia se poate face in doud moduri fundamental diferite. In modul activ pe nivel
(level-triggered), cererea de intrerupere existd in permanentd atata timp cat linia se afld in
starea consideratd activa, de obicei nivelul jos. Acest mod are o consecinta care surprinde
adesea: daca rutina de tratare se termina iar linia este inca jos, cererea reapare imediat
si rutina este executata din nou, la nesfarsit, pana cand sursa exterioara elibereaza linia.
Modul activ pe nivel este util atunci cand mai multe periferice partajeaza aceeasi linie de
cerere printr-o conexiune de tip colector in gol, pentru ca permite tratarea lor succesiva, dar
este periculos in utilizarea naiva.

In modul activ pe front (edge-triggered), cererea apare o singura datd, la momentul
tranzitiei, si este memorata in indicator. Se poate alege frontul crescitor, adica trecerea
de la nivelul jos la cel inalt, frontul cazator, adica trecerea inversa, sau orice schimbare de
nivel. Acesta este modul folosit in majoritatea aplicatiilor, pentru cd evenimentul este prin
natura lui punctual: butonul a fost apasat, paleta a trecut prin dreptul senzorului, semnalul
de sincronizare a sosit.

Pe ATmega328P exista doua intreruperi externe complete, INTO pe pinul PD2 si INT1
pe pinul PD3, al caror mod de declansare se configureaza in registrul EICRA prin perechile
de biti ISCO1/ISCO0 si, respectiv, ISC11/ISC10. Combinatiile sunt urmatoarele: 00 pentru
nivel jos, 01 pentru orice schimbare de nivel, 10 pentru front cazator si 11 pentru front
crescator. Activarea individuala se face prin bitii INTO si INT1 din registrul EIMSK, iar
indicatorii se gasesc in registrul EIFR, sub numele INTFO si INTF1.

Pe langa acestea, microcontrolerul dispune de intreruperi de tip pin change, notate
PCINT. Ele acopera practic toti pinii, dar sunt mult mai grosiere: nu se poate alege frontul,
detectia se face pe orice schimbare, iar toti pinii unui port partajeaza un singur vector. Ru-
tina de tratare trebuie deci sa citeasca portul si s compare cu valoarea anterioara pentru a
afla care pin s-a modificat si in ce sens. In schimb, ele rezolva situatia in care avem nevoie
de multe intrari cu capacitate de intrerupere si doar doua intreruperi externe complete.

O a doua categorie importanta de surse externe o formeaza perifericele de comunicatie:
USART, SPI, interfata cu doua fire 12C si, pe microcontrolere mai complexe, USB sau
Ethernet. Acestea genereaza intreruperi atunci cand datele sunt gata de a fi transferate sau
atunci cand au fost primite, permitand procesorului sa le prelucreze imediat. Utilitatea lor
este evidenta in cazul receptiei seriale: la o viteza de 115200 de biti pe secunda, un caracter de
zece biti soseste la fiecare 87 de microsecunde aproximativ, iar registrul de receptie trebuie
golit inainte de sosirea urmatorului. Fara intrerupere, programul principal ar trebui sa

verifice registrul de stare cu o frecventa cel putin dubla, ceea ce ar face imposibila orice alta
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activitate.

5.6.2 Intreruperi interne

Intreruperile interne provin de la modulele din interiorul microcontrolerului, iar cele mai
folosite sunt cele generate de numaratoare. Un numarator poate genera o intrerupere de
depasire (overflow), atunci cand valoarea lui trece de maximul reprezentabil si se reseteaza
la zero, sau o intrerupere de comparare, atunci cand valoarea lui devine egala cu o valoare
prestabilita, scrisa intr-un registru de comparare. A doua varianta este mai flexibila, pentru
ca permite alegerea libera a perioadei, in timp ce depasirea are intotdeauna perioada dictata
de dimensiunea numaratorului si de divizorul de frecventa.

Modulul de conversie analog-numerica genereaza o intrerupere atunci cand o conversie
s-a incheiat si rezultatul este disponibil in registrele de date. Aceasta este solutia fireasca
pentru achizitiile de semnal: conversia se porneste, procesorul se ocupa de altceva timp de
zeci de microsecunde, iar rutina de tratare preia rezultatul si, eventual, porneste urmatoarea
conversie.

In sfarsit, exista surse specifice fiecirei familii de microcontrolere: oscilatorul si detectorul
de tensiune scizuta, numaratorul de garda (watchdog timer), care pe ATmega328P poate fi
configurat sa genereze o intrerupere in loc de o resetare, comparatorul analogic si modulul de

scriere in memoria EEPROM, care anunta cand operatia de scriere, foarte lenta, s-a incheiat.

Observatie

Indicatorul de intrerupere se sterge, pe AVR, in doua moduri diferite, in functie de sursa.
La majoritatea surselor el este sters automat de hardware in momentul in care se intra in
rutina de tratare. Daca insa tratam evenimentul prin interogare, fara rutind, indicatorul
trebuie sters manual, iar particularitatea este ca stergerea se face scriind valoarea unu in
bitul respectiv, nu zero. La alte surse, cum este receptia pe USART, indicatorul se sterge
de la sine in momentul in care se citeste registrul de date; daca rutina de tratare uita sa

citeasca UDRO, indicatorul ramane setat, iar intreruperea reapare imediat, la nesfarsit.

. .« .

5.7 Prioritati si imbricarea intreruperilor

3 3

Prioritatea intreruperilor determina ordinea in care acestea sunt tratate atunci cand
apar mai multe simultan sau cand o cerere noua soseste in timpul tratarii alteia. Ambele
situatii sunt frecvente in aplicatii reale, iar modul in care microcontrolerul le rezolva difera

semnificativ de la o arhitecturs la alta.

5.7.1 Prioritati hardware si prioritati software

In general, priorititile pot fi stabilite prin hardware sau prin software. Prioritatea har-
dware este fixata prin constructia cipului si nu poate fi modificata; prioritatea software poate
fi aleasa de programator, prin scrierea unui nivel intr-un registru de configurare. Arhitectu-
rile pe treizeci si doi de biti ofera de obicei un controler de intreruperi cu nivele programabile,

in care fiecare sursa primeste un numar, iar o sursa cu numar mai mic o poate intrerupe pe
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una cu numar mai mare.

Un mecanism suplimentar, prezent la toate arhitecturile, este masca de intrerupere: po-
sibilitatea de a dezactiva temporar anumite surse, indiferent de prioritatea lor. O sursa
mascata nu dispare, ci doar nu mai este luata in considerare; indicatorul ei continua sa fie
setat de hardware, iar in momentul in care masca este ridicata, cererea acumulata este tra-
tata imediat. Masca este instrumentul cu care protejam sectiunile critice ale programului
principal.

Pe arhitectura 8051, foarte raspandita si des citata ca referinta, ordinea de prioritate
implicita este: intreruperea externa 0, intreruperea de la numaratorul 0, intreruperea externa
1, intreruperea de la numaratorul 1 si, in final, intreruperea de la interfata seriala. Prima
are prioritatea cea mai mare, ultima cea mai mica, iar programatorul poate ridica o sursa

intr-un nivel superior prin registrul de prioritate.

5.7.2 Cum stau lucrurile pe AVR

Pe AVR situatia este mai simpla si, tocmai de aceea, usor de inteles gresit. Prioritatea
este stabilita exclusiv de pozitia vectorului in tabel: o sursa situata mai aproape de adresa
zero are prioritate mai mare decat una situata mai departe. Prin urmare, INTO are prioritate
mai mare decat INT1, care are prioritate mai mare decat intreruperile de numarator, care
la randul lor au prioritate mai mare decat cele de la USART sau ADC. Aceasta ordine nu
poate fi schimbata prin niciun registru.

Trebuie insa inteles corect cdnd conteaza aceasta prioritate. Ea intervine numai in
situatia in care doua sau mai multe cereri sunt in asteptare simultan, in momentul in care
procesorul este gata sa accepte o intrerupere. In acest caz se trateaza intai cea cu vectorul
mai mic, iar cealaltd ramane in asteptare, cu indicatorul setat, si este tratata imediat dupa.
Nicio cerere nu se pierde.

In schimb, pe AVR nu exista preemptiune intre intreruperi. Odata intrata in rutina
de tratare, cu bitul I sters automat, nicio alta intrerupere nu o poate intrerupe, oricat de
mare i-ar fi prioritatea. O cerere de INTO sosita in timpul tratarii unei intreruperi de la
ADC nu il scoate pe procesor din rutina ADC; ea asteapta cuminte pana la instructiunea
reti. Din acest motiv, pe AVR prioritatea conteaza mult mai putin decat durata rutinelor:
cea mai buna garantie de raspuns rapid pentru o sursa critica nu este pozitia ei in tabel, ci
faptul ca toate celelalte rutine sunt scurte.

Programatorul poate, teoretic, sa reactiveze intreruperile in interiorul unei rutine, execu-
tand instructiunea sei () sau folosind macroul ISR_NOBLOCK in locul lui ISR. Se obtine astfel
imbricarea rutinelor: o rutina in curs poate fi intrerupta de alta. Acest lucru este aproape
intotdeauna o idee proasta, din trei motive. Primul este consumul de stiva: fiecare nivel
de imbricare adauga adresa de revenire si intregul context salvat, iar pe un microcontroler
cu doi kiloocteti de memorie de date stiva se poate intalni foarte repede cu variabilele. Al
doilea este riscul de recursivitate: daca rutina reactiveaza intreruperile inainte ca indicatorul
propriei surse sa fie tratat, sau daca sursa este activa pe nivel, rutina se poate apela pe sine

la nesfarsit. Al treilea, si cel mai insidios, este ca orice rationament despre corectitudinea
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programului devine mult mai greu, pentru ca numarul de intreteseri posibile ale executiei
creste exploziv. Solutia corecta la o rutina care dureaza prea mult nu este imbricarea, ci

scurtarea rutinei.

5.8 Variabile partajate si conditii de cursa

Am stabilit cad rutina de tratare comunica cu programul principal exclusiv prin variabile
globale. Aceasta comunicare pare banala, dar ascunde doua capcane care produc unele dintre

cele mai greu de depanat erori din programarea microcontrolerelor.

5.8.1 Optimizarea compilatorului si cuvantul cheie volatile

Prima capcana tine de compilator. Atunci cand compileaza bucla principala, compila-
torul analizeaza codul si incearca sa il faca mai rapid. Daca vede o variabila globala citita
intr-o bucla, dar niciodatda modificata in interiorul acelei bucle sau in functiile apelate din
ea, concluzia lui logica este ci valoarea nu se schimba. In consecinti, o citeste o singurd
data, o pastreaza intr-un registru si foloseste registrul in toate iteratiile urmatoare.

Rationamentul este perfect corect din punctul de vedere al codului vizibil, dar este gresit
in realitate, pentru ca rutina de tratare modifica variabila fara ca vreun apel sa apara in

program. Rezultatul este o bucla care asteapta la nesfarsit un indicator deja setat.

Exemplu 5.3 Variabila partajata intre rutina si programul principal

volatile uint8 t eveniment = 0;

—

ISR(INTO vect)
{

eveniment = 1;

—

int main(void)

{

configureaza intreruperea();

sei();

while (1)
{
if (eveniment)

—

eveniment = 0;

PORTB "= (1 << PB5);
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Cuvantul cheie volatile ii spune compilatorului ca variabila se poate schimba din motive
pe care el nu le poate vedea si ca, prin urmare, fiecare citire din program trebuie sa ajunga
efectiv la memorie. Regula practica este simpla: orice variabila globala scrisa intr-o rutina
de tratare si citita in programul principal, sau invers, trebuie declarata volatile. Costul

este o mica pierdere de viteza, complet nesemnificativa in comparatie cu riscul.

5.8.2 Conditia de cursa

A doua capcana este mai subtila si nu poate fi rezolvata cu volatile. Ea se numeste
conditie de cursa (race condition) si apare atunci cand corectitudinea rezultatului depinde
de momentul exact in care soseste intreruperea.

Procesorul din ATmega328P are registre de opt biti. O variabild de saisprezece biti nu
poate fi citita printr-o singura instructiune; compilatorul genereaza doua citiri succesive, una
pentru octetul mai putin semnificativ si una pentru cel mai semnificativ. Intre cele dous
instructiuni exista o granita de instructiune, adica exact locul in care o intrerupere poate fi

acceptata.

Exemplu 5.4 Citire neatomica a unei variabile pe 16 biti

volatile uintl6 t impulsuri = 0;

ISR(INTO vect)
{

impulsuri+-+;
(%

int main(void)

{

uintl6 t copie;

while (1)
{
copie = impulsuri;
%

afiseaza (copie);

Sa urmarim ce se poate intampla. Presupunem ca variabila impulsuri are valoarea 255 =
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0x00FF. Programul principal citeste octetul inferior si obtine OxFF. Chiar in acest moment

soseste un impuls de la senzor, rutina de tratare se executa si incrementeaza variabila,

care devine 256 = 0x0100. Programul principal isi reia executia si citeste octetul superior,

obtinand acum 0x01. Valoarea recompusa este 0x01FF = 511.

Numarul 511 nu a existat niciodata. Variabila a avut valoarea 255, apoi valoarea 256,

dar niciodata 511. Programul a citit jumatate dintr-o valoare veche si jumatate dintr-una

noud, iar rezultatul este o eroare de peste o suta la suta, aparuta o data la cateva mii de

citiri, adica exact genul de defect care trece de toate testele si se manifesta la client.

Solutia este ca citirea sa devina atomicd, adica sa nu poata fi intrerupta. Cea mai directa

metoda este dezactivarea temporara a intreruperilor pe durata citirii, cu grija de a restaura

starea anterioara si nu de a le reactiva neconditionat: daca functia care contine citirea este

apelata dintr-un context in care intreruperile erau deja oprite, un sei() neconditionat le-ar

reporni prematur.

Exemplu 5.5 Sectiune critica protejata corect

#include <util /atomic.h>

uintl6 _t citeste impulsuri(void)

{

uintl6 _t copie;

ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_RESTORESTATE)
{

copie = impulsuri;

—

}

return copie;

uintl6 t citeste impulsuri_ manual (void)

{

uint8 t sreg salvat = SREG;

uintl6 t copie;

cli();

copie = impulsuri;
SREG = sreg salvat;
C_>

return copie;
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Secventa de instructiuni protejata in acest fel se numeste sectiune critica. Fa trebuie sa fie
cat mai scurta posibil, pentru ca pe durata ei sistemul este surd la orice eveniment; o sectiune
critica lunga produce exact aceleasi probleme ca o rutina de tratare lunga. Se protejeaza
accesul, nu prelucrarea: copiem valoarea in interiorul sectiunii critice si o prelucram dupa

iesirea din ea.

Observatie

Nu orice acces are nevoie de protectie. Pe AVR, citirea si scrierea unei variabile de opt biti
sunt operatii atomice prin constructie, pentru ca se executa intr-o singura instructiune.
O variabila de tip uint8_t folosita ca simplu indicator poate fi deci citita fara sectiune
critica. In schimb, o operatie de tipul contor++ nu este atomica nici macar pe opt biti,
pentru ca se traduce in citire, incrementare si scriere, adica trei instructiuni separate.
Daca atat rutina de tratare, cat si programul principal incrementeaza aceeasi variabila,

incremente se pot pierde.

5.9 Aplicatie cu sistemul de intreruperi

Vom aplica acum tot ce am discutat la o problema concreta, aceeasi care apare in orice
introducere in subiect: comanda unui LED de la un buton, folosind sistemul de intreruperi
externe. Cerinta este ca LED-ul sa comute starea, adica si se aprinda daca era stins si
invers, la fiecare actionare a butonului, iar comutarea sa se produca pe frontul crescator al

semnalului.

5.9.1 Montajul

Butonul se conecteaza la pinul PD2 al microcontrolerului, singurul care poate genera
intreruperea externa INTO. Pentru ca frontul sa fie crescator, butonul se leaga intre pin
si tensiunea de alimentare, iar pinul este mentinut la masa printr-o rezistenta de coborare
(pull-down) de ordinul a 10 k2. Astfel, in repaus intrarea este la nivel jos, iar la apasare
trece la nivel inalt, producand frontul cresciator cerut.

LED-ul se conecteaza la pinul PB5, in serie cu o rezistenta de limitare a curentului.
Valoarea acesteia se calculeaza din tensiunea de alimentare, tensiunea directa a LED-ului si
curentul dorit, respectand limita de curent pe pin data in fisa de catalog.

Alternativa, foarte raspandita in practica, este legarea butonului intre pin si masa, cu
activarea rezistentei interne de ridicare (pull-up) prin scrierea unui unu in bitul corespunzator
din PORTD. In acest caz apasarea produce un front cazator, iar configurarea intreruperii
trebuie schimbata in consecinta. Varianta cu rezistenta interna are avantajul ca elimina o

componenta externa.

5.9.2 Initializarea porturilor

Prima etapa a programului este configurarea directiilor pinilor. Pinul LED-ului trebuie
sa fie iesire, iar pinul butonului intrare. Scrierea explicita a fiecarui bit, asa cum o genereaza

majoritatea instrumentelor de configurare automata, are avantajul de a documenta intentia
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pentru toti pinii portului.

Exemplu 5.6 Initializarea porturilor pentru aplicatia propusa

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

static void init porturi(void)

{

DDRB — (1 << DDB5);
PORTB = 0x00;
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DDRD = 0x00;
PORTD = 0x00;
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5.9.3 Initializarea sistemului de intreruperi

A doua etapa este configurarea propriu-zisa a intreruperii externe. Sunt necesare trei
operatii distincte, in ordinea aceasta: alegerea modului de declansare, stergerea unui eventual
indicator ramas din trecut si activarea locala a sursei.

Modul de declansare pentru INTO se scrie in registrul EICRA, prin bitii ISCO1 si ISCOO0.
Pentru frontul crescator ambii biti trebuie setati. Stergerea indicatorului INTFO din registrul
EIFR se face, asa cum am aratat mai devreme, scriind unu in pozitia respectivd; operatia
este necesara pentru ca simpla schimbare a modului de declansare poate seta indicatorul, iar
fara aceasta curatare rutina s-ar executa o data nejustificat imediat dupa activarea globala.

Activarea locala se face prin bitul INTO din registrul EIMSK.

Exemplu 5.7 Configurarea intreruperii externe INTO pe front crescator

static void init intrerupere(void)

{

1
2
3
4 EICRA |= (1 << ISCO01) | (1 << ISCO00);
5

6

7 EIFR |- (1 << INTFO);

8

9

10 EIMSK |= (1 << INTO);
1 }
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Merita subliniat ca numele INTO apare aici in doua roluri diferite: ca nume al sursei de
intrerupere si ca nume al bitului din EIMSK. Este o conventie comoda, dar care poate deruta

la prima citire a fisei de catalog.

5.9.4 Rutina de tratare si activarea globala

Rutina de tratare contine o singura operatie: comutarea bitului corespunzator LED-
ului prin operatorul sau-exclusiv, aplicat intre registrul PORTB si masca bitului 5. Aceasta
scriere inverseaza bitul 5 si lasa neschimbati ceilalti biti ai portului, ceea ce este exact

comportamentul dorit.

Exemplu 5.8 Rutina de tratare si bucla principala

ISR(INTO_vect)

{
PORTB "= (1 << PB5);

int main(void)

{
init _porturi();

init intrerupere () ;

sei();

(%
while (1)
{
¥
return 0;

Ultimul pas, activarea globala prin sei(), se face intotdeauna la sfarsitul initializarii,
dupa ce toate perifericele au fost configurate. Motivul este simplu: daca intreruperile ar fi
activate mai devreme, o rutina de tratare s-ar putea executa inainte ca structurile de date
pe care le foloseste sa fi fost initializate. Simetric, la oprirea controlata a unui subsistem se
dezactiveaza intai intreruperea si abia apoi se demonteaza structurile.

Se observa cat de goala este bucla principala. Aceasta este imaginea corectd a unui pro-
gram bazat pe intreruperi: comportamentul reactiv este descris in rutine, iar bucla principala
ramane liberd pentru prelucrari sau, intr-o aplicatie alimentata de la baterie, pentru trecerea

procesorului intr-un regim de consum redus din care intreruperea il va trezi.
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5.9.5 Varianta Arduino

Mediul Arduino ofera o abstractizare peste acelasi mecanism, prin functia attachInterrupt ().
Ea primeste numarul intern al intreruperii, obtinut din numarul pinului cu ajutorul macrou-
lui digitalPinToInterrupt (), adresa functiei care va fi executata si modul de declansare,
exprimat prin constantele RISING, FALLING, CHANGE sau LOW.

Exemplu 5.9 Aceeasi aplicatie, scrisa cu functiile Arduino

const uint8 t PIN BUTON = 2;
const uint8 t PIN LED = 13;

volatile bool cerere comutare = false;

void trateaza buton ()

{

cerere comutare = true;

void setup ()

{
pinMode (PIN LED, OUTPUT) ;
pinMode (PIN_BUTON, INPUT) ;
%

attachInterrupt (digitalPinTolnterrupt (PIN_ BUTON) ,
trateaza buton ,

RISING ) ;

void loop ()

{

if (cerere comutare)

{

cerere _comutare = false;

digitalWrite (PIN_LED, !digitalRead (PIN LED));

Diferenta fata de varianta cu registre nu este doar de sintaxa. Aici rutina de tratare nu
mai comanda direct iesirea, ci doar ridica un indicator, iar comutarea propriu-zisa se face in
loop(). Motivul este ca functiile digitalRead() si digitalWrite() din Arduino nu sunt

operatii elementare, ci functii care traduc numarul pinului in port si masca, verificand pe
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parcurs daca pinul respectiv nu este cumva folosit de modulul de modulare in durata. Ele
dureaza cateva microsecunde, ceea ce este mult pentru o rutinid de tratare. Am aplicat deci
exact tiparul recomandat mai devreme: rutina constata, bucla prelucreaza.

Se observa si obligativitatea lui volatile pe variabila cerere_comutare: fara el, compi-

latorul ar avea tot dreptul sa considere ca valoarea citita in Loop () nu se schimba niciodata.

5.9.6 Problema oscilatiilor de contact

Programul de mai sus functioneaza la prima incercare doar in simulare. Pe un montaj
real, LED-ul va comuta uneori o data, alteori de trei sau de cinci ori la o singura apasare.
Cauza este fenomenul de oscilatie a contactelor (contact bounce): lamelele metalice ale
butonului nu se lipesc instantaneu, ci se ciocnesc si se desprind de cateva ori pe parcursul
unui interval de ordinul milisecundelor, generand o serie de fronturi in loc de unul singur.
Sistemul de intreruperi, spre deosebire de ochiul uman, le vede pe toate.

Solutia clasica in software este de a ignora evenimentele care sosesc prea repede dupa
unul deja acceptat. Se retine momentul ultimei acceptari si se compara cu momentul curent,
iar daca diferenta este mai mica decat o durata aleasa, de obicei intre doudzeci si cincizeci

de milisecunde, evenimentul se considera ecou si se abandoneaza.

Exemplu 5.10 Filtrarea oscilatiilor de contact in rutina de tratare

const unsigned long INTERVAL MIN = 40;

volatile bool cerere _comutare = false;

volatile unsigned long ultimul moment = 0;

void trateaza buton ()

{

unsigned long acum = millis () ;
(%

if (acum — ultimul moment >= INTERVAL MIN)
{

cerere comutare = true;

ultimul moment = acum;

Comparatia este scrisa intentionat sub forma ,diferenta dintre momentul curent si cel
retinut este cel putin egala cu intervalul minim" si nu sub forma ,momentul curent este
cel putin egal cu momentul retinut plus intervalul minim". Prima forma raméne corecta si
atunci cand numaratorul de milisecunde depaseste valoarea maxima si revine la zero, pentru
ca scaderea in aritmetica fara semn da oricum diferenta corecta; a doua forma produce, la

momentul depasirii, un buton care nu mai raspunde pentru un interval lung de timp.
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Exista si solutia hardware, un filtru trece-jos format dintr-o rezistenta si un condensator,

eventual urmat de un trigger Schmitt. Ea are avantajul cd nu consuma timp de procesor si

dezavantajul unei componente in plus pentru fiecare buton.

Intrebari de verificare

1.

10.

Explicati de ce interogarea ciclica nu poate garanta detectia unui eveniment scurt, chiar
daca bucla principala este optimizata. Ce méarime a programului trebuie comparata

cu durata evenimentului?

Enumerati, in ordine, operatiile pe care le executa procesorul AVR intre momentul
acceptarii unei cereri de intrerupere si prima instructiune a rutinei de tratare. Precizati

care dintre ele sunt realizate de hardware si care de codul generat de compilator.

De ce procesorul termina intotdeauna instructiunea aflata in curs de executie inainte
de a trata o intrerupere? Ce s-ar putea intdmpla daca ar intrerupe la mijlocul unei

instructiuni de scriere in memorie?

Care este diferenta dintre instructiunile ret si reti? Descrieti comportamentul unui

program in care o rutina de tratare s-ar incheia din greseala cu ret.

Ce se intelege prin contextul procesorului si de ce trebuie el salvat la intrarea in rutina
de tratare? Dati un exemplu concret de eroare produsa de nesalvarea registrului de
stare SREG.

Un microcontroler ATmega328P se reseteaza la intervale neregulate, desi programul
nu contine nicio instructiune de resetare si numaratorul de garda este dezactivat.
Formulati o explicatie plauzibila, pornind de la structura tabelului vectorilor de in-

trerupere.

Explicati de ce, pe ATmega3d28P, fiecare intrare din tabelul vectorilor ocupa doua
cuvinte, iar pe un microcontroler cu memorie de program mica ar putea ocupa doar

unul. Ce instructiune este plasata in fiecare caz?

Pe AVR, INTO are prioritate mai mare decat intreruperea de receptie a interfetei
USART. O cerere INTO soseste in timp ce se executa rutina de tratare a receptiei. Ce

se intampla si de ce? In ce situatie ar conta totusi diferenta de prioritate?

Argumentati de ce reactivarea intreruperilor in interiorul unei rutine de tratare este,

in general, o practica nerecomandata. Care sunt riscurile pentru memoria de date?

O variabila globala de opt biti este scrisa intr-o rutina de tratare si citita in bucla
principala, fara sa fie declarata volatile. Descrieti rationamentul compilatorului care

duce la un program blocat si explicati ce anume schimba declaratia volatile.
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11.

12.

Un numarator de impulsuri pe saisprezece biti este incrementat intr-o rutina de tratare
si citit in programul principal. Construiti o secventa de evenimente in care programul
principal obtine o valoare care nu a existat niciodata si indicati cele doua solutii posibile

pentru citirea corecta.

Un buton legat la INT0O comuta uneori de mai multe ori la o singura apasare. Explicati
fenomenul fizic responsabil si comparati solutia software cu cea hardware, din punctul

de vedere al timpului de procesor consumat si al numarului de componente.



6. Module de tip timer

Prezentare generala

Clasificarea modulelor de tip timer
Modalitati de accesare a datelor din timer
Utilizarea timerului cu intrerupere
Circuitul de prescalare

Caracteristicile semnalelor periodice
Generarea unui semnal cu factor de umplere variabil (PWM)
Implementarea PWM

Capturarea evenimentelor externe
Concluzii

Intrebari de verificare

6.1 Prezentare generala

Pana in acest punct al cursului, microcontrolerul a fost privit ca o masina care executa
instructiuni una dupa alta: citeste o intrare, ia o decizie, comanda o iesire. Intr-un asemenea
model, timpul nu exista ca marime de sine statatoare; el apare doar indirect, ca durata pe
care o consuma instructiunile executate. Aproape orice aplicatie reala are insd nevoie de
timp ca de o marime pe care sd o poatd masura si impune: un semafor trebuie sa tina
verde exact treizeci de secunde, un motor trebuie alimentat cu o putere medie reglabila, un
senzor cu ultrasunete trebuie sa spuna cat de lat a fost un impuls cu o precizie de cateva
microsecunde, iar un protocol de comunicatie trebuie sa esantioneze linia exact la mijlocul
fiecarui bit. Pentru toate acestea, microcontrolerul dispune de un bloc hardware dedicat:
modulul de tip timer.

Un timer este, la baza, un lucru foarte simplu: un numardtor binar implementat in
hardware, adica un registru care isi creste valoarea cu o unitate la fiecare impuls primit pe
intrarea sa de tact. Ceea ce il face util nu este complexitatea lui, ci faptul ca numara singur,
fara ca procesorul sa execute vreo instructiune. Odata pornit, numaratorul avanseaza in
paralel cu programul, indiferent daca unitatea centrala calculeaza, asteapta, executa o rutina
de intrerupere sau este in regim de consum redus. Din acest motiv, un timer este una dintre
putinele periferice care ofera o masura a timpului independenta de ceea ce face software-ul.

Impulsurile pe care le numara un timer provin, in cazul obisnuit, din ceasul sistemului,

adica din oscilatorul care ritmeaza intregul microcontroler. Pe o placa Arduino Uno acest
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oscilator este un rezonator ceramic sau un cuart de 16 MHz, deci un impuls la fiecare 62,5 ns.
Frecventa ceasului fiind cunoscuta si stabila, numarul de impulsuri acumulate in registrul
numaratorului se traduce direct intr-un interval de timp: daca numaratorul a avansat cu 1600
de unitati, au trecut 1600 x 62,5 ns, adica 100 us. Aceasta este intreaga idee a temporizarii

in microcontrolere - transformarea unei durate intr-un numar.

6.1.1 Timer sau counter

Distinctia intre cele doua denumiri, folosite adesea alternativ, tine de natura semnalului
numarat. Vorbim despre un timer atunci cand semnalul aplicat la intrarea de tact are o
distributie in timp constanta si uniforma, adica este un semnal de ceas cu perioada cunoscuta.
In acest caz, numarul acumulat este proportional cu timpul scurs, iar modulul misoars
durate. Vorbim despre un counter (numéarator de evenimente) atunci cand semnalul aplicat
provine din exterior si are o distributie aleatoare in timp: impulsuri de la un encoder rotativ,
de la un debitmetru cu turbina, de la o bariera opticid. In acest al doilea caz, numarul
acumulat nu mai spune nimic despre timp, ci despre cate evenimente s-au produs.

Hardware-ul este insa acelasi. Pe ATmega328P, aceleasi module pot fi comutate prin
configurare intre cele doua regimuri: daca bitii de selectie a sursei de tact indica ceasul
intern, modulul lucreaza ca timer; daca indica pinul extern TO sau T1, modulul lucreaza ca
numarator de impulsuri externe, sensibil pe front crescator sau descrescator, dupa cum s-a

configurat. Aceasta dualitate explicd denumirea oficiala din foaia de catalog, Timer/Counter.

6.1.2 La ce foloseste un timer

Utilizarile unui asemenea modul acopera o gama larga, dar toate se reduc la cateva me-
canisme de baza. Cronometrarea este cea mai directd: numaratorul este pornit la inceputul
unui interval si citit la sfarsit, diferenta dintre cele doua valori dand durata. Generarea de
intreruperi periodice este poate cea mai folosita in practica: modulul este configurat astfel
incat sa semnaleze procesorului, la intervale exacte, ca a trecut o unitate de timp, iar pro-
gramul isi organizeaza activitatea in jurul acestor semnale. Generarea de semnale periodice
la un pin permite obtinerea, fara interventia procesorului, a unui semnal dreptunghiular cu
frecventa si factor de umplere impuse, folosit la comanda motoarelor, a iluminarii sau la
sinteza de sunet. Masurarea frecventei sau a latimii unui impuls extern se face fie numarand
evenimente intr-o fereastra de timp fixa, fie memorand valoarea numaéaratorului in momentul
aparitiei unui front.

Ceea ce leaga toate aceste utilizari este o economie de resurse. Un microcontroler care
nu are timere poate, teoretic, sa faca aceleasi lucruri prin software, numarand instructiuni;
dar in acel moment procesorul este ocupat integral cu numaéararea si nu mai poate face
altceva, iar orice intrerupere care survine falsifica rezultatul. Timerul mutad sarcina din
software in hardware, ceea ce are trei consecinte imediate: procesorul raméane liber pentru
restul aplicatiei, precizia nu mai depinde de calea parcursa prin program, iar comportarea

aplicatiei devine reproductibila.
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6.1.3 De ce functia delay() este cea mai proasta solutie

Orice student care a scris un program de intermitenta pentru un LED cunoaste functia
delay (). Ea este simpla, se invata in doud minute si functioneaza la prima incercare. Este,
in acelasi timp, cea mai proasta modalitate de a masura timpul dintre cele existente, iar
motivul merita inteles in detaliu, pentru ca toata materia acestui capitol este, intr-un fel,
raspunsul la aceasta problema.

Functia delay(1000) nu face nimic timp de o secundd. Nu este o figura de stil: intern,
functia executa o bucla care citeste repetat contorul de milisecunde intretinut de biblioteca
si iese din bucld atunci cand acesta a crescut cu o mie. In tot acest rastimp, procesorul
consuma ciclii masina pentru a compara doua numere. Un ATmega328P la 16 MHz executa
aproximativ saisprezece milioane de instructiuni simple pe secunda; o secunda de delay ()
inseamna, in ordin de marime, milioane de instructiuni cheltuite pentru a nu face nimic.
Aceasta risipa nu ar fi grava in sine, dacd nu ar avea o consecintd mult mai serioasa: cat
timp programul asteapta in delay(), el nu poate raspunde la nimic altceva. Un buton
apasat si eliberat in acest interval nu va fi observat. Un caracter sosit pe interfata seriala
va fi pierdut daca tamponul se umple. O comanda de oprire de urgenta va fi luata in seama
abia peste o secunda.

Situatia se agraveaza atunci cand aplicatia trebuie sa faca doua lucruri cu ritmuri diferite
- sa clipeasca un LED la fiecare 500 ms si sa citeasca un senzor la fiecare 200 ms. Cu delay(Q),
cele doua cerinte nu se pot impéaca decat prin calcule de intervale comune, iar programul
devine repede de neintretinut. Se adauga si o eroare sistematica: timpul consumat de
instructiunile dintre doua apeluri delay() se aduna la intarziere, astfel incat perioada reala
este intotdeauna mai mare decat cea ceruta, cu o cantitate care depinde de ramura parcursa
prin program.

Prima ameliorare, cunoscuta sub numele de temporizare neblocanta, inlocuieste asteptarea
cu o comparatie de momente de timp. Programul nu mai sta pe loc, ci verifica la fiecare

trecere prin bucla principala daca a sosit momentul de a actiona.

Exemplu 6.1 Temporizare blocanta si echivalentul ei neblocant

void loop () {
digitalWrite (LED, HIGH);
delay (500);
digitalWrite (LED, LOW);
delay (500) ;

unsigned long ultimaComutare = 0;

const unsigned long PERIOADA = 500;
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void loop () {
unsigned long acum = millis ();
if (acum — ultimaComutare >= PERIOADA) {
ultimaComutare = acum;
—
stareLed = !starelLed;
digitalWrite (LED, stareled);

Este important de observat ca nici aceasta varianta nu ar fi posibila fara un timer: functia
millis() returneaza un contor de milisecunde care este incrementat de rutina de intrerupere
a unui timer hardware. Diferenta este ca acum programul consulta timpul in loc sa il astepte.
Etapa urmatoare, tratata in acest capitol, este sa lasam timerul sa anunte singur programul,
prin intrerupere, sau chiar sa genereze semnalul dorit direct la pin, fara ca procesorul sa fie

implicat deloc.

6.2 Clasificarea modulelor de tip timer

Sub denumirea generica de modul de timp se ascund mai multe structuri, care difera prin
sursa impulsurilor numarate, prin ceea ce se intampla cand numaratorul ajunge la capat si
prin legatura cu pinii de iesire. O clasificare utila, orientata catre functie, distinge timerul
simplu, numaratorul de evenimente, generatorul de PWM, temporizatorul de garda si ceasul

de timp real.

6.2.1 Timerul simplu

Timerul simplu numéara impulsurile ceasului intern si isi incrementeaza registrul de con-
tor la fiecare front activ, crescator sau descresciator, dupa configurare. Cand valoarea atinge
maximul reprezentabil, numaratorul se reseteaza la zero - operatie numita depdsire sau over-
flow - si poate semnala acest lucru printr-un indicator de stare si printr-o intrerupere. Unele
module pot numara si descrescator, iar altele pot alterna cele doua sensuri.

Domeniul de numarare este determinat de numarul de biti ai registrului de contor. Pentru

o rezolutie de n biti, numaratorul parcurge intervalul
[0, 2" — 1],

deci trece prin 2" stari distincte inainte de a reveni la zero. In practicd, modulele de timp
sunt de 8 sau de 16 biti, ceea ce da intervalele [0,255], respectiv [0,65535]. Aceastd cifra
aparent banala are consecinte directe asupra a ceea ce se poate masura: un numarator de
8 biti alimentat direct cu ceasul de 16 MHz se umple in 256 x 62,5 ns, adica in 16 us, in

timp ce unul de 16 biti, in aceleasi conditii, rezista 65536 x 62,5 ns, adica 4,096 ms. Nici una
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dintre aceste durate nu este suficienta pentru a cronometra o secunda, motiv pentru care

apare necesitatea circuitului de prescalare, discutat mai departe.

6.2.2 Numaratorul de evenimente

Numaratorul propriu-zis este acelasi modul, cu deosebirea ca intrarea de tact este comu-
tata pe un pin extern. Fiecare tranzitie a semnalului aplicat pe acel pin, in sensul configurat,
incrementeaza registrul de contor. Modulul nu mai masoara timp, ci acumuleaza evenimente:
rotatii ale unui arbore, impulsuri de la un contor de apa, treceri prin dreptul unui senzor
optic. Combinatia celor doua regimuri este deosebit de utild - un timer masoara o fereas-
tra de exact o secunda, iar un numarator acumuleaza in acest interval impulsurile externe;

valoarea citita la sfarsit este chiar frecventa semnalului, exprimata in hertzi.

6.2.3 Timerul generator de PWM

Un modul configurat in regim PWM produce un semnal digital cu frecventa constanta
si cu factor de umplere variabil, adica un semnal la care raportul dintre durata starii ac-
tive si perioada poate fi reglat prin software. Generarea are loc integral in hardware, prin
compararea continua a valorii numaratorului cu o valoare de prag inscrisa intr-un registru
de comparare. Odata configurat, modulul mentine semnalul la pin nedefinit de mult timp,
fara nicio instructiune executata de procesor; programul intervine doar atunci cand doreste
sa schimbe factorul de umplere, scriind o singura valoare intr-un registru. Aplicatiile tipice
sunt comanda motoarelor de curent continuu, reglarea intensitatii luminoase a LED-urilor,
sinteza de semnale audio simple si realizarea unui convertor numeric-analogic elementar prin

filtrarea semnalului.

6.2.4 Temporizatorul de garda

Watchdog timer-ul este un temporizator specializat, a carui unica misiune este sa repor-
neasca microcontrolerul atunci cand programul a incetat sa functioneze corect. Mecanismul
este simplu si eficient: modulul numara continuu, independent de programul principal, iar
programul are obligatia de a-l reinitializa periodic, printr-o instructiune dedicata. Daca pro-
gramul se blocheaza intr-o bucla infinita, daca intra intr-o rutina de intrerupere din care nu
mai iese sau daca o perturbatie electromagnetica a alterat continutul contorului de program,
reinitializarea nu mai are loc, temporizatorul ajunge la capat si genereaza un semnal de
reset care reporneste sistemul intr-o stare cunoscuta. Perioada se alege prin configurare, de
la cateva milisecunde la cateva secunde, in functie de ritmul buclei principale. In aplicatiile
critice, unde un blocaj nu poate fi remediat de un operator care apasa un buton, prezenta

unui watchdog este obligatorie.

6.2.5 Ceasul de timp real

Real-Time Clock-ul, prescurtat RTC, este un modul destinat pastrarii orei si datei calen-
daristice pe termen lung. Spre deosebire de un timer obisnuit, el nu se reseteaza la fiecare

depasire, ci intretine o structura de timp continua, si continua sa functioneze in regim de
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consum redus, adesea alimentat dintr-o baterie separata atunci cand restul sistemului este
oprit. Sursa lui de tact este de regula un cuart de 32,768 Hz; valoarea nu este intAmplatoare,
fiind 2%, astfel incat o divizare succesiva cu doi, realizatd de un lant de cincisprezece bis-
tabile, produce exact un impuls pe secunda, fara nicio eroare de rotunjire. Un RTC poate
genera intreruperi periodice si alarme la ore sau date prestabilite. ATmega328P nu are un
RTC complet, dar poate apropia functia conectand un cuart de ceasornic la Timer2 in regim

asincron; pentru aplicatii serioase se foloseste insa un circuit extern dedicat.

6.2.6 Timerele microcontrolerului ATmega328P

Microcontrolerul de referinta al acestui curs dispune de trei module de timp, prezentate
sintetic in Tabelul 6.1. Deosebirile dintre ele nu sunt doar de rezolutie, ci si de dotare: numai
Timerl are unitate de captura a intrarii si registre de comparare pe 16 biti, ceea ce il face
singurul potrivit pentru masuratori fine de timp; Timer2 are un set mai bogat de factori de

prescalare si poate fi comandat de un cuart extern de ceasornic.

Tabela 6.1 Modulele de timp ale microcontrolerului ATmega328P

Modul Rezolutie Factori de presca- Functii de biblioteca de-
lare pendente

Timer0 8 biti 1, 8, 64, 256, 1024  millis(), micros(),
delay(), analogWrite()
pe pinii 5 s1 6
Timerl 16 biti 1, 8, 64, 256, 1024 biblioteca Servo,
analogWrite() pe
pinii 9 si 10
Timer2 8 biti 1, 8, 32, 64, 128, tone(), analogWrite()
256, 1024 pe pinii 3 si 11

Ultima coloana a tabelului merita citita cu atentie, pentru ca explica o categorie intreaga
de erori greu de diagnosticat. Functiile de bibliotecd Arduino nu sunt magice: ele sunt
construite peste aceleasi trei module hardware, iar daca un program reconfigureaza un modul,
functiile care depindeau de el inceteaza sa functioneze corect. Cazul cel mai suparator este
Timer0O. Nucleul Arduino il configureaza la initializare cu factorul de prescalare 64 si ii
activeazd intreruperea de depasire; rutina de tratare a acestei intreruperi incrementeaza
contorul de milisecunde pe care se sprijinamillis(), micros() si delay(). Daca programul
schimba factorul de prescalare al lui TimerO pentru a obtine un PWM de alta frecventa pe
pinul 5, va obtine intr-adevar acea frecventa, dar in acelasi timp va accelera sau va incetini
contorul de milisecunde, iar toate temporizarile bazate pe millis() vor deveni false, fara
niciun mesaj de eroare. Regula practica este simpla: pe o placd Arduino, Timer0 se lasa in

pace, iar experimentele de configurare manuala se fac pe Timerl sau Timer2.



Clasificarea modulelor de tip timer 125

Observatie

Reconfigurarea unui timer nu produce niciodata o eroare de compilare si nici un mesaj la
executie. Efectul apare indirect, sub forma unor temporizari care nu mai sunt corecte, a
unui servomotor care tremura sau a unei comunicatii seriale care pierde caractere. Inainte

de a modifica registrele unui timer, verificati ce functii de biblioteca il folosesc.

6.2.7 Modurile de lucru

Comportamentul numaratorului intre doua reveniri la zero defineste modul de lucru al
modulului. ATmega328P oferd patru familii de moduri, selectate prin bitii WGM distribuiti in
registrele de control TCCRnA si TCCRnB. Diferenta dintre ele priveste valoarea maxima la care
ajunge numaratorul, numita T'OP, sensul numararii si momentul in care se comuta iesirea.

In modul normal, numaritorul creste de la zero pana la valoarea maxima permisa de
rezolutie, 2™ — 1, dupa care revine la zero si marcheaza indicatorul de depasire. Perioada
evenimentelor este fixa, determinata numai de frecventa de tact si de rezolutie; singurul mod
de a o schimba este alegerea factorului de prescalare. Modul normal este potrivit pentru
cronometrare generala si pentru numararea evenimentelor externe, dar este stangaci atunci
cand se cere un interval anume, pentru ca singura solutie este preincarcarea numaratorului cu
o valoare initiala, operatie care trebuie repetata la fiecare depasire, in rutina de intrerupere,
si care introduce o eroare dependenta de latenta acesteia.

In modul CTC (Clear Timer on Compare Match), numaratorul creste de la zero pana
cand valoarea sa devine egala cu continutul registrului de comparare OCRnA, moment in care
este sters automat, in hardware, si reia numararea. Rolul de TOP este preluat de registrul
de comparare, deci perioada devine programabila cu pas de un impuls de tact. Stergerea
fiind facuta de hardware, ea nu depinde de momentul in care procesorul ajunge sa trateze
intreruperea, astfel incat nu se acumuleaza erori de la o perioada la alta. Acesta este modul
potrivit pentru generarea de intreruperi periodice exacte si pentru obtinerea unui semnal
dreptunghiular simetric la pin, prin comutarea iesirii la fiecare egalitate.

In modul PWM rapid (Fast PWM), numaératorul parcurge continuu domeniul de la
zero la TOP, iar iesirea asociata este pusa in starea activa la inceputul ciclului si trecuta in
starea inactiva atunci cand numaratorul atinge valoarea din registrul de comparare. Rezulta
un semnal dreptunghiular de frecventa constanta, al carui factor de umplere este dat de
raportul dintre valoarea de comparare si TOP. Deoarece numaratorul parcurge domeniul o
singura data pe perioada, frecventa obtinuta este cea mai mare posibila pentru o rezolutie
data, ceea ce este avantajos atunci cand se doreste un filtraj usor sau un zgomot acustic in
afara domeniului audibil.

In modul PWM cu fazi corecta (Phase Correct PWM), numaratorul creste de la
zero la TOP, apoi scade inapoi la zero, iar iesirea isi schimba starea la fiecare trecere prin
valoarea de comparare, o data pe rampa ascendenta si o data pe cea descendenta. Impulsul
rezultat este centrat pe mijlocul perioadei, iar centrul lui raméne fix indiferent de factorul

de umplere. De aici si numele: faza semnalului nu se deplaseaza atunci cand se modifica
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latimea impulsului. Pretul platit este ca perioada devine aproximativ dubla, deci frecventa se
injumatateste fata de PWM rapid la aceeasi rezolutie si acelasi factor de prescalare. Modul
se foloseste acolo unde deplasarea fazei ar produce efecte nedorite: comanda motoarelor fara
perii, puntile in H care comanda infasurari, aplicatiile audio.

Figura 6.1 arata diferenta dintre cele doua regimuri PWM, prin compararea evolutiei

numaratorului si a semnalului rezultat la iesire.

PWM rapid: numaratorul creste si se reseteaza

> 1

OCx

PWM cu faza corectd: numaratorul urca si coboara

] 0Cx

Figura 6.1 Evolutia numar#torului si semnalul de iesire in modul PWM rapid (sus) si in modul
PWM cu faza corectd (jos), pentru aceeasi valoare de comparare.

6.3 Modalitati de accesare a datelor din timer

Un timer care numaéra in tacere nu este de niciun folos daca programul nu poate afla ce
valoare a atins sau cand s-a produs un eveniment. Exista trei cai prin care software-ul intra
in contact cu modulul de timp, iar alegerea intre ele determina in bund masura arhitectura

aplicatiei.

6.3.1 Citirea directa a registrului de contor

Cea mai simpla modalitate este citirea valorii curente a numaratorului, care este accesibila

ca un registru obisnuit, mapat in spatiul de adrese de intrare-iesire:

Exemplu 6.2 Citirea directa a registrului de contor

uint8 t valoare8 = TCNTO;
uintl6 _t valoarel6 = TCNTI1;

Aceasta citire nu opreste numaratorul si nu il perturba in niciun fel; ea returneaza pur si
simplu fotografia valorii din acel moment. Metoda este utila pentru masurarea duratei unei
secvente de cod, prin citirea numaratorului inainte si dupa, sau pentru cronometrari scurte,

in care nu se produce nicio depasire.



T = W N =

Modalitati de accesare a datelor din timer 127

Citirea unui numarator de 16 biti pe o masina de 8 biti ridicd o problema subtila. Re-
gistrul TCNT1 nu poate fi adus in procesor printr-o singura instructiune, ci prin doua citiri
succesive, ale octetului inferior si ale celui superior. Daca intre cele doua citiri numaratorul
trece de la valoarea 0x00FF la 0x0100, rezultatul recompus poate fi complet gresit. Hardware-
ul rezolva partial problema printr-un registru temporar: la citirea octetului inferior, octetul
superior este copiat automat intr-un registru tampon, din care este citit imediat dupa, astfel
incat cei doi octeti provin din acelasi moment de timp. Acest mecanism functioneaza insa
doar daca cele doua citiri nu sunt separate de o intrerupere care, la randul ei, acceseaza un alt

registru de 16 biti al aceluiasi timer, deoarece registrul tampon este unic si ar fi suprascris.

Observatie

Atunci cand un registru de 16 biti al lui Timerl este citit sau scris in programul principal,
iar o rutina de intrerupere acceseaza la randul ei registre de 16 biti ale aceluiasi timer,
accesul din programul principal trebuie protejat prin dezactivarea temporara a intreru-
perilor. Altfel, registrul tampon comun poate fi suprascris intre cele doud jumatati ale

accesului.

6.3.2 Interogarea indicatorilor de stare

A doua modalitate, numita interogare sau polling, consta in citirea repetata, intr-o bu-
cla, a unui indicator din registrul de stare al timerului, pana cand acesta capata valoarea
asteptata. Indicatorii uzuali sunt TOVn, care se activeaza la depasirea numaratorului, si

OCFnx, care se activeaza la egalitatea cu registrul de comparare.

Exemplu 6.3 Interogarea unui indicator de stare al timerului

while ( I(TIFRL & (1 << TOV1)) ) {

}
TIFR1 = (1 << TOV1):

—

Interogarea are un avantaj real: precizia obtinuta este maxima, pentru ca programul
reactioneaza la eveniment in cateva cicluri masina, fara latenta introdusa de salvarea con-
textului la o intrerupere. Are insa si un dezavantaj care o face inutilizabila in majoritatea
aplicatiilor: cat timp bucla se invarte, procesorul nu poate face nimic altceva. Este exact
defectul functiei delay (), doar ca vizibil mai clar. Interogarea isi gaseste locul in secvente
scurte si critice, unde nu se poate accepta latenta unei intreruperi, sau in programe atat de
simple incat nu au altceva de facut.

Merita observat ca indicatorii de stare ai timerelor AVR se sterg printr-o conventie
neobisnuita: se scrie valoarea logica 1 in pozitia respectiva. O tentativa de a-i sterge prin
scrierea unui zero, asa cum ar sugera intuitia, nu are niciun efect, iar programul raméane

blocat la urmatoarea asteptare.
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6.3.3 Folosirea intreruperilor

A treia modalitate, si cea preferata in aplicatiile reale, este ca modulul de timp sa anunte
singur procesorul atunci cand s-a produs evenimentul asteptat. Programul principal isi
vede de treaba, iar la momentul potrivit executia este deviata automat catre o rutina de
tratare, dupa care revine exact de unde a fost intrerupta. Costul este o latenta de cativa
microsecunde, necesara salvarii contextului, dar castigul este ca procesorul raméane disponibil
intre evenimente.

Pentru ca o intrerupere de timer sa fie efectiv luata in seama, trebuie indeplinite trei
conditii, iar omiterea oricareia dintre ele duce la un program care pare corect si totusi nu
functioneaza. Mai intai, sursa de intrerupere trebuie validata individual, prin activarea
bitului corespunzator din registrul de mascd al timerului (TIMSKO, TIMSK1 sau TIMSK2).
Apoi, sistemul global de intreruperi trebuie activat, prin instructiunea sei(), care seteaza
bitul I din registrul de stare al procesorului. In sfarsit, programul trebuie s& contind o rutina
de tratare asociata vectorului corect; daca vectorul raméane fara rutina, o intrerupere produsa
va duce la resetarea microcontrolerului.

Modulele de timp ale ATmega328P pot genera trei categorii de intreruperi:

1. Querflow Interrupt, la depasirea numaratorului, adica la trecerea de la valoarea maxima
inapoi la zero. Este folosita pentru evenimente periodice a caror perioada rezultda din

rezolutia modulului si din factorul de prescalare.

2. Compare Match Interrupt, la egalitatea dintre numarator si un registru de compa-
rare. Perioada devine programabila, iar in modul CTC stergerea numaratorului fiind

automata, evenimentele sunt riguros echidistante.

3. Input Capture Interrupt, la aparitia unui front pe pinul de captura. Valoarea numa-
ratorului din acel moment este memorata automat in registrul de captura, ceea ce

permite datarea exacta a evenimentelor externe.

O rutina de tratare se scrie folosind macroinstructiunea ISR, careia i se da numele vec-

torului de intrerupere:

Exemplu 6.4 Structura unei rutine de tratare a intreruperii de timer

ISR (TIMER1 _COMPA_vect) {

Regulile de scriere a unei rutine de intrerupere au fost discutate in capitolul dedicat
sistemului de intreruperi, dar merita reamintite aici cele doua care se incalca cel mai des.
Rutina trebuie sa fie scurtd: tot ce se executa in ea intarzie programul principal si celelalte
intreruperi, iar o rutina care dureaza mai mult decat perioada evenimentului duce la pierderi
de evenimente sau la blocarea completa a aplicatiei. Nu se apeleaza in ea functii care depind,

la randul lor, de intreruperi, cum sunt delay() sau tiparirea pe interfata seriala. A doua
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regula priveste variabilele partajate intre rutina si programul principal: ele trebuie declarate
volatile, altfel compilatorul, care nu are cum sa stie ca valoarea se modifica asincron, poate

pastra variabila intr-un registru si poate genera o bucla care nu se termina niciodata.

6.4 Utilizarea timerului cu intrerupere

Cel mai frecvent tipar de utilizare a unui timer este generarea unei intreruperi periodice,
care devine baza de timp a intregii aplicatii. Vom construi acest tipar in doi pasi: mai intai

cea mai simpla forma, intreruperea la depasire, apoi forma exacta, cu comparare in modul
CTC.
6.4.1 Intreruperea la depasire

Configurarea unui timer pentru intrerupere la depasire cere doar doua lucruri: selectarea
sursei de tact, care totodata porneste modulul, si validarea sursei de intrerupere. Exemplul

urmator foloseste Timer2, ales pentru ca modificarea lui nu afecteaza contorul de milisecunde.

Exemplu 6.5 Intrerupere la depasirea numaratorului Timer2

void configurareTimer2 (void) {
TCCR2A = 0x00;
—
TCCR2B = (1 << CS20);
—
TCNT2 = 0x00;
TIMSK2 — (1 <= TOIE2);
—
sei();

—

ISR (TIMER2_OVF_vect) {
PORTB "= (1 << PB5);
C_>

Ceea ce se obtine in acest fel merita analizat cantitativ, pentru ca rezultatul este de obicei
o surpriza. Numaratorul are 8 biti, deci parcurge 256 de stari, iar ceasul este de 16 MHz, deci
o stare dureaza 62,5 ns. Depasirea se produce la fiecare 256 x 62,5 ns = 16 us, adica de 62 500
de ori pe secunda. Pinul comandat, care isi schimba starea la fiecare intrerupere, va oscila
la jumatate din aceasta frecventa, adica la 31,25 kHz. Nu este ceea ce ar dori cineva care
incearca sa clipeasca un LED. Mai grav, la fiecare 16 us procesorul este obligat sa salveze
contextul, sa execute rutina si sa il restaureze, ceea ce inseamna ca o fractiune importanta
din puterea de calcul este consumata de intreruperi. Concluzia este ca un numarator de

8 biti alimentat direct cu ceasul de sistem este practic inutilizabil pentru temporizari, iar
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solutia este circuitul de prescalare.

6.5 Circuitul de prescalare

Prescalerul este un divizor de frecventa intercalat intre sursa de tact si intrarea numa-
ratorului. El este realizat ca un lant de bistabile care impart succesiv frecventa la doi, iar
un multiplexor comandat de bitii de configurare alege de la care etaj al lantului se preia
semnalul. De aici rezultd si forma valorilor disponibile: ele sunt de forma 2°, unde P este
numarul de etaje folosite, ceea ce explica de ce factorii de prescalare nu pot fi alesi arbitrar,
ci doar din lista fixata de constructor. Pentru Timer0 si Timerl ai lui ATmega328P aceasta
lista este 1, 8, 64, 256 si 1024, iar pentru Timer2, care dispune de un lant mai lung de
derivatii, ea cuprinde in plus valorile 32 si 128. Lista exacta se verifica intotdeauna in foaia
de catalog, pentru ca difera de la un modul la altul chiar in cadrul aceluiasi microcontroler.

Efectul prescalerului este dublu. Pe de o parte, el prelungeste durata pana la depasire,
facand posibile temporizari lungi cu un numarator mic. Pe de alta parte, el inrautateste
rezolutia: daca un impuls de tact al numaratorului dureaza 64 de perioade de ceas, atunci
momentele de timp nu mai pot fi distinse decat cu o precizie de 64 de perioade, adica de 4 us
la 16 MHz. Exista asadar un compromis, iar regula practica este sa se aleaga cel mai mic
factor de prescalare care mai permite acoperirea intervalului dorit, pentru a pastra rezolutia
cea mai buna.

Figura 6.2 arata lantul complet, de la oscilator pana la comparator si la iesire.

Oscilator Prescaler feik / N Numaritor Comparator
feir =N TCNTn P
Tntrerupere Registru
sau pin OCnx OCRnx

Figura 6.2 Lantul de prelucrare a semnalului de tact intr-un modul de tip timer: ceasul este divizat
de prescaler, incrementeaza numaratorul, iar comparatorul compara continuu valoarea acestuia cu
registrul de comparare.

6.5.1 Legatura dintre frecventa, prescalare si perioada

Fie fui frecventa ceasului aplicat modulului, NV factorul de prescalare si Tj;., durata unui
impuls al numaratorului. Atunci
N
T;fick = 5

fclk"

Daca modulul lucreaza in mod normal, cu rezolutia de n biti, o depasire se produce dupa
2™ impulsuri, deci perioada evenimentelor este
N .27
fclk

Tovf =



Circuitul de prescalare 131

Daca modulul lucreaza in mod CTC, numaratorul se sterge la egalitatea cu registrul de
comparare, deci parcurge OCRnA + 1 impulsuri pe perioada - valorile de la 0 la OCRnA

inclusiv - iar perioada devine

N - (OCRnA +1) o etk
etk ’ ~ N-(OCRnA +1)’

Relatia se inverseaza imediat, pentru a afla valoarea de comparare necesara unei perioade

T —

impuse:

fclk'T_1: Jar
N N-f

Aceasta formuld este instrumentul de baza al intregului capitol. Rezultatul ei trebuie

OCRnA = 1.

sa fie un numar intreg cuprins in domeniul registrului de comparare, adica cel mult 255
pentru un timer de 8 biti si cel mult 65535 pentru unul de 16 biti. Daca rezultatul depaseste
domeniul, se alege un factor de prescalare mai mare; daca rezultatul este foarte mic, de cateva
unitati, se alege unul mai mic, pentru ca altfel eroarea de cuantizare devine importanta. Daca
rezultatul nu este intreg, frecventa ceruta nu poate fi obtinuta exact, iar eroarea relativa se

estimeaza comparand perioada obtinuta cu valoarea rotunjita cu perioada dorita.

Sa se configureze un timer al microcontrolerului ATmega3d28P, alimentat de la un oscilator
de 16 MHz, astfel incat sa genereze o intrerupere la fiecare milisecunda.
Rezolvare. Perioada ceruta este 7' = 1 ms, deci frecventa evenimentelor este f =
1000 Hz. Numarul total de impulsuri de ceas care incap intr-o milisecunda este

far  16-10°

= = 16.000.
¥ 1000

Aceste 16000 de impulsuri trebuie impartite intre prescaler si numarator.

Se incearca mai intai varianta fara prescalare, N = 1. Rezultda OCRnA = 16000 — 1 =
15999, valoare care nu incape intr-un registru de 8 biti, dar incape confortabil in cei 16
biti ai lui Timerl. Solutia este deci posibila pe Timerl si ofera rezolutia maxima, un
impuls la fiecare 62,5 ns.

Daca se doreste insa folosirea unui timer de 8 biti, valoarea de comparare nu poate depasi
255, deci este nevoie de prescalare. Se cauta cel mai mic N pentru care 16 000/N — 1 <
255, adica N > 62,5. Din lista valorilor disponibile, prima care satisface conditia este
N = 64. Cu ea se obtine

16 - 10°

A=—"" _1=250—1=249.
OCRuA = = 50 9

Rezultatul este intreg si incape in 8 biti, deci perioada de o milisecunda se obtine exact,

fara eroare. Un impuls al numaratorului dureaza 64/16 - 106 = 4 pus, iar cele 250 de
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impulsuri numarate dau exact 1000 us.
Verificare: 250 x 4 pus = 1000 pus = 1 ms.

Codul care pune in practica acest calcul, folosind Timerl cu prescalare 64 si valoarea de

comparare 249, este urmatorul.

Exemplu 6.6 Intrerupere periodica exacta la 1 ms, in mod CTC

volatile uint32 t milisecunde = 0;

void configurareBazaDeTimp (void) {
cli();
<
TCCRI1A = 0x00;
TCCRIB = (1 << WGMI12) ;
—
OCRIA = 249;
—
TCCRIB |= (1 << CS11) | (1 << CS10);
<
TIMSK1 = (1 <= OCIEIA) ;
—
TCNTI = 0;

sei();

ISR (TIMER1 COMPA vect) {
milisecunde-++;
(_>

Ordinea operatiilor din aceasta functie nu este intamplatoare. Bitii de selectie a sursei
de tact se scriu ultimii, pentru ca scrierea lor este cea care porneste efectiv numaratorul;
daca modulul ar fi pornit inainte de a fi complet configurat, prima perioada ar avea o
durata gresita. Din acelasi motiv intreruperile globale sunt oprite pe durata configurarii, iar
numaratorul este sters explicit inainte de pornire.

Comparand acest rezultat cu intreruperea la depasire fara prescalare din sectiunea anteri-
oara, castigul este evident. Frecventa intreruperilor a scazut de la 62500 la 1000 pe secunda,
deci sarcina impusa procesorului s-a redus de peste saizeci de ori, iar perioada este exact cea

dorita, nu una impusa de rezolutia numaratorului.
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6.6 Caracteristicile semnalelor periodice

Inainte de a trece la generarea semnalelor PWM, este necesar si fixiim cateva notiuni
despre semnalele periodice, pentru ca ele constituie limbajul in care se descriu atat intrarile,
cat si iesirile modulelor de timp.

Un semnal z(t) se numeste periodic, de perioada T, daca valoarea sa se repeta identic

dupa fiecare interval T', adica

z(t)=x(t+1T), Vt.

Cea mai mica valoare pozitiva a lui T' care satisface relatia se numeste perioada fun-
damentala si este cea la care ne referim in mod obisnuit. Frecventa este numarul de repetari
ale ciclului intr-o unitate de timp si se masoara in hertzi, adica in cicluri pe secunda. Cele

doud mdarimi sunt inverse una alteia:

1 1

Un semnal de 1 Hz are perioada de o secunda, unul de 1 kHz are perioada de o milisecunda,
iar unul de 1 MHz are perioada de o microsecunda. Aceasta corespondenta trebuie sa devina
un reflex, pentru ca toate calculele de configurare a timerelor trec prin ea.

Pentru un semnal dreptunghiular, cele doua marimi de mai sus nu sunt suficiente, pentru
ca nu spun nimic despre proportia dintre durata starii active si cea a starii inactive. Aceasta
proportie se numeste factor de umplere (in engleza duty cycle) si se defineste ca raportul
dintre durata starii active 7Ty, si perioada totala:

Ton
FU =

100 [%].

Un factor de umplere de 0 % inseamn& un semnal permanent inactiv, unul de 100 % un
semnal permanent activ, iar 50 % corespunde unui semnal simetric, cu durate egale ale celor
doua stari. La aceste trei marimi se adauga amplitudinea, adica tensiunea corespunzatoare
starii active; la un microcontroler ea este impusa de tensiunea de alimentare si nu poate fi

modificata prin software.

6.6.1 De ce factorul de umplere este marimea care conteaza

Ideea centrala, care explica de ce PWM este atat de raspandit, este urmatoarea: daca
frecventa semnalului este suficient de mare in raport cu inertia sarcinii comandate, sarcina
nu mai percepe comutarile individuale, ci numai valoarea medie a semnalului, iar aceasta
este proportionala cu factorul de umplere. Pentru un semnal dreptunghiular care comuta
intre 0 si V.,

Vv Ton FU
med — cc'?_ cc'ﬁ'

La un motor de curent continuu, inertia este de natura mecanica si electrica: rotorul are
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masa, deci nu isi poate schimba turatia in cateva zeci de microsecunde, iar infasurarea are
inductanta, deci curentul prin ea nu poate sari instantaneu. Daca motorul este alimentat
cu impulsuri la cateva kilohertzi, curentul prin infasurare se netezeste, iar cuplul dezvoltat
corespunde valorii medii a tensiunii aplicate. Rezultatul este ca turatia se regleaza continuu,
de la zero la maxim, doar prin modificarea factorului de umplere.

La un LED, inertia este de natura fiziologica: ochiul integreaza lumina pe un interval de
ordinul a douazeci de milisecunde, astfel incat un LED comandat cu impulsuri de peste o
suta de hertzi este perceput ca luminand continuu, cu o stralucire proportionala cu factorul
de umplere. Sub aceasta frecventa apare palpairea, suparatoare si obositoare, iar acesta este
motivul pentru care frecventele PWM implicite ale placilor Arduino, de aproximativ 490 Hz
si 980 Hz, sunt alese peste pragul de perceptie.

Ceea ce face metoda atat de atractiva este randamentul. Aceeasi reducere a puterii s-
ar putea obtine punand un rezistor in serie sau folosind un tranzistor in regim liniar, dar
in ambele cazuri diferenta de putere s-ar transforma in caldura. Comutatorul comandat in
PWM este fie complet deschis, caz in care nu il strabate curent, fie complet inchis, caz in care
caderea de tensiune pe el este aproape nula; in ambele situatii puterea disipata pe comutator
este mica. De aceea comanda in PWM permite reglarea puterii pe sarcini de zeci sau sute

de wati cu un tranzistor care abia se incalzeste.

Observatie

Modularea in durata nu schimba amplitudinea semnalului, c¢i numai valoarea lui medie.
Sarcina trebuie sa aiba suficienta inertie - mecanica, termica, optica sau introdusa printr-
un filtru - pentru a media semnalul. Aplicat unei sarcini rapide, fara filtrare, un semnal

PWM raméane ceea ce este: o succesiune de impulsuri complete.

6.7 Generarea unui semnal cu factor de umplere variabil (PWM)

Un modul de timp configurat in regim PWM produce, fara nicio interventie a procesoru-
lui, un semnal dreptunghiular de frecventa fixa si factor de umplere programabil. Parametrii
semnalului sunt cei definiti in sectiunea anterioara: perioada T, data de frecventa ceasului,
de factorul de prescalare si de valoarea TOP; frecventa f = 1/T; amplitudinea, impusa
de tensiunea de alimentare; si factorul de umplere, dat de valoarea inscrisa in registrul de
comparare.

Figura 6.3 arata acelasi semnal la doua valori ale factorului de umplere, impreuna cu
valoarea medie corespunzatoare. Se observa ca perioada raméne neschimbata, ceea ce se
modifica fiind doar latimea impulsului, iar odata cu ea si nivelul mediu.

Frecventa semnalului PWM se poate modifica in trei feluri, cu consecinte diferite. Cea
mai comoda este schimbarea factorului de prescalare, care imparte frecventa la valorile dis-
crete disponibile; metoda este simpla, dar nu permite reglaje fine, pentru ca valorile sunt
puteri ale lui doi. A doua este schimbarea valorii TOP, posibila in modurile in care TOP
este dat de un registru; metoda permite reglarea aproape continua a frecventei, dar reduce

rezolutia factorului de umplere, pentru ca numarul de trepte disponibile este chiar TOP. A
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Figura 6.3 Semnal PWM la dou& valori ale factorului de umplere. Perioada raméne constanta, se
modificd numai latimea impulsului si, odatd cu ea, valoarea medie.

treia este modificarea frecventei ceasului de sistem, care afecteaza insa tot ce depinde de
timp in microcontroler, de la vitezele de comunicatie pana la functiile de biblioteca, si de

aceea se foloseste doar in situatii bine justificate, de regula pentru reducerea consumului.

6.8 Implementarea PWM
6.8.1 PWM rapid

Mecanismul de generare este remarcabil de simplu, ceea ce explica de ce este implementat
in hardware pe aproape orice microcontroler. Numaratorul creste continuu de la zero la TOP.
Un comparator compara permanent valoarea lui cu continutul registrului de comparare. Un
bloc logic comanda pinul de iesire astfel: la revenirea numaratorului la zero, pinul este trecut
in starea activa; la egalitatea dintre numarator si registrul de comparare, pinul este trecut
in starea inactiva. Rezulta un impuls a carui latime este proportionala cu valoarea inscrisa
in registrul de comparare.

Perioada semnalului este datd de numarul de impulsuri de tact necesare numaratorului

pentru a parcurge domeniul complet, adica TOP + 1 stari. Frecventa rezultata este

f _ fClk
PV N (TOP + 1)’

iar factorul de umplere este

OCRnx +1
FU = ToP+1 100 [%).

Pentru configuratia cea mai des intalnita, cu TOP fixat la 255 si rezolutia de 8 biti,
frecventa devine fq. /(N - 256). Cu ceasul de 16 MHz si prescalarea 64, rezulta 16 - 10° /(64 -
256) =~ 976,6 Hz, adica exact frecventa pe care o are semnalul produs de analogWrite() pe
pinii 5 si 6 ai placii Arduino Uno.

Rezolutia factorului de umplere, exprimata in biti, se obtine din numarul de trepte dis-

tincte disponibile:
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R =log,(TOP + 1).

Cu TOP = 255 avem 256 de trepte, deci 8 biti, adicd un pas de aproximativ 0,39 % din
perioada. Aceasta este rezolutia pe care o oferd analogWrite(), ale carei argumente sunt
numere de la 0 la 255. Daca aplicatia cere mai mult - de exemplu comanda fina a unui
servomotor - se foloseste Timerl cu TOP dat de registrul ICR1, care poate ajunge la 65535,
deci pana la 16 biti de rezolutie.

Relatia dintre frecventa si rezolutie este de compromis si rezultda imediat din formule:
produsul dintre frecventa PWM si numarul de trepte este constant, egal cu fqx/N. Nu se
poate obtine simultan o frecventa mare si o rezolutie mare decat marind frecventa ceasului

sau reducand prescalarea.

6.8.2 PWDM cu faza corecta

In acest mod, numaratorul urca de la zero la TOP si coboard inapoi la zero, descriind
o rampa triunghiulara. lesirea comuta la fiecare trecere prin valoarea de comparare, o data
pe fiecare rampa, ceea ce da un impuls centrat pe acelasi moment al perioadei indiferent de
latimea sa. Deoarece numaratorul parcurge domeniul de doua ori pe perioada, durata unui

ciclu este

2. TOP-N 1 feik

Town =2 TOP - Tyigp = —— o = = .
PWM tick fclk fPWM TPWM 9. N . TOP

In implementarea concretd a modulelor AVR de 8 biti, numarul de impulsuri pe perioada
este 510, adica 2-255, pentru ca valorile extreme nu sunt numarate de doua ori. Cu ceasul de
16 MHz si prescalarea 64 rezulta 16 -10°/(64 - 510) & 490,2 Hz, adica frecventa pe care o are
semnalul produs de analogWrite() pe pinii 3, 9, 10 si 11. Se observa ca, la aceeasi rezolutie
si acelasi prescaler, PWM-ul cu faza corecta are frecventa aproximativ injumatatita fata de
PWM-ul rapid - acesta este pretul platit pentru fixarea fazei.

Alegerea intre cele doua moduri urmeaza o regula practica. PWM-ul rapid este potrivit
pentru marea majoritate a aplicatiilor: iluminare, ventilatoare, motoare simple de curent
continuu, generarea unei tensiuni medii filtrate. PWM-ul cu faza corecta se prefera acolo
unde deplasarea centrului impulsului ar produce perturbatii: comanda motoarelor fara perii,
puntile in H cu comanda complementara, aplicatiile audio in care asimetria s-ar traduce in

distorsiune.

6.8.3 Configurarea directa a registrelor

Exemplul urmator configureaza Timer2 in mod PWM rapid, cu TOP fixat la 255 si iesire

neinversata pe pinul OC2A, care pe placa Arduino Uno corespunde pinului digital 11.

Exemplu 6.7 PWM rapid pe Timer2, cu factor de umplere reglabil
1 void configurarePWM2 (void) {
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DDRB |= (1 << PB3):
<_>

TCCR2A = (1 << WGM21) | (1 << WGM20) | (1 << COM2Al);

TCCR2B = (1 << CS22);
OCR2A = 25;
(%
void setFactorUmplere(uint8 t procent) {

OCR2A = (uintl6 t)procent * 255 / 100;

Cei doi biti COM2A1 si COM2A0 determina ce face blocul logic de iesire la egalitate.
Combinatia folosita mai sus produce un semnal neinversat: pinul este activ de la inceputul
perioadei pana la egalitate. Combinatia complementara produce un semnal inversat, util
atunci cand sarcina este comandata prin nivel jos sau cand se doreste o pereche de semnale
in opozitie. Daca ambii biti sunt zero, blocul de iesire este deconectat, iar pinul raméane
un port de uz general - situatie in care modulul continua totusi sa numere si poate genera

intreruperi.

6.8.4 Legatura cu functia analogWrite()

Functia analogWrite(pin, valoare) din biblioteca Arduino nu face altceva decat ceea
ce s-a descris mai sus. Ea identifica timerul asociat pinului cerut, activeaza blocul de compa-
rare corespunzator prin scrierea bitilor COM si inscrie argumentul in registrul de comparare.
Numele functiei este, de altfel, nefericit ales: iesirea nu este analogicd, ci tot digitala, comu-
tand intre 0 V si 5 V; doar valoarea ei medie variaza continuu.

De aici decurg cateva consecinte utile in practica. Argumentul are opt biti pentru ca
registrele de comparare ale timerelor de 8 biti au opt biti; nu este o limitare a functiei, ci a
hardware-ului pe care se sprijind. Frecventa nu poate fi schimbata prin analogWrite (), pen-
tru ca functia nu atinge bitii de prescalare; ea se schimba doar scriind direct in registrele de
control, cu grija discutata anterior privind Timer(. Cazurile particulare analogWrite(pin,

0) si analogWrite(pin, 255) sunt tratate special in biblioteca, prin deconectarea blocului
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de comparare si comanda directa a pinului, pentru a garanta un nivel constant. In sfarsit,
numai sase pini ai placii Uno pot fi folositi cu aceasta functie, pentru ca numai sase iesiri de

comparare exista in hardware - cate doua pentru fiecare dintre cele trei timere.

Exemplu 6.8 Reglarea intensitatii unui LED prin analogWrite
const uint8 t LED = 9;

void setup () {
pinMode (LED, OUTPUT) ;

void loop () {

for (int v = 0; v <= 255; v++) {

analogWrite (LED, v);
—

delay (5) ;

}

for (int v = 255; v >= 0; v—) {
analogWrite (LED, v);
delay (5) ;

Un ultim amanunt de implementare merita mentionat. Registrele TOP si de comparare
sunt scrise de program in timp ce numaratorul functioneaza. Daca valoarea de comparare ar fi
modificata exact atunci cand numéaratorul tocmai a depéasit-o, impulsul curent ar fi deformat,
iar in cazuri nefavorabile ar lipsi cu totul sau s-ar prelungi peste o perioada intreaga. Pentru
a evita acest lucru, modulele AVR folosesc registre-tampon: valoarea scrisa de program este
retinuta si transferata in registrul activ numai la inceputul unei noi perioade. Mecanismul
elimina cele mai multe erori de sincronizare, dar nu pe toate; in modurile in care TOP este
variabil, o modificare facuta la un moment nepotrivit poate totusi produce un ciclu de durata

gresita.

6.9 Capturarea evenimentelor externe

Toate mecanismele discutate pana acum privesc generarea de evenimente la momente
alese de programator. Problema inversa - determinarea momentului exact la care s-a produs
un eveniment extern - este cel putin la fel de importanta si este rezolvata de unitatea de

capturd a intrarii (input capture).

6.9.1 Mecanismul capturii

Ideea este simpla si extrem de eficientd. Un pin dedicat, notat ICP1 la ATmega328P si

corespunzand pinului digital 8 al placii Uno, este supravegheat permanent de hardware. La
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aparitia unui front de sensul configurat, valoarea instantanee a numaratorului este copiata
automat, in hardware, in registrul de captura ICR1; totodata se activeaza indicatorul ICF1
si, daca intreruperea corespunzatoare a fost validata, se genereaza o cerere de intrerupere.

Esential este ca memorarea valorii se face in momentul frontului, nu in momentul in
care programul ajunge sa reactioneze. Aceasta este deosebirea de fond fata de o intrerupere
externa obisnuita, in care rutina de tratare ar trebui sa citeasca ea insasi numaratorul; intr-o
astfel de solutie, valoarea citita ar fi afectata de latenta intreruperii, adica de timpul de
terminare a instructiunii curente, de salvarea contextului si de eventuala asteptare dupa
o alta rutina aflata in executie. Aceasta latenta variaza de la un caz la altul, cu zeci de
cicluri, si nu poate fi compensata prin calcul. La captura hardware, ea nu mai influenteaza
rezultatul: intreruperea poate intarzia oricat, atat timp cat rutina apuca sa citeasca ICR1
inainte de urmatorul front, valoarea memorata raméane exacta la nivelul unui impuls de tact.
Rutina de tratare nu mai are rolul de a masura, ci doar pe acela de a ridica un rezultat deja
masurat.

Precizia obtinuta este asadar de un impuls al numéaratorului, adica N/ fy,. Mai exact,
momentul real al evenimentului si momentul inregistrat difera cu mai putin de o perioada a
tactului numaratorului, la care se adauga intarzierea introdusa de circuitul de sincronizare a
intrarii, care preia semnalul asincron de pe pin si il aduce in domeniul de ceas al modulului.
Daca notam cu P factorul de prescalare si cu d;, intarzierea de sincronizare exprimata in

perioade de ceas, eroarea comisa la datarea unui eveniment se incadreaza in intervalul
max min
teveniment - tcapt S (_dzn 3 P —-1- dm ) )

iar eroarea maxima la masurarea intervalului dintre doua evenimente succesive, care presu-
pune doua capturi, este
max min

Se observa ca eroarea creste direct cu factorul de prescalare, ceea ce confirma regula enuntata
anterior: pentru capturi se alege cel mai mic prescaler posibil. Limita in cealalta directie
vine din domeniul numaratorului. Intervalul maxim care poate fi masurat fara ambiguitate,

adica pana la o depasire, este

P
fclk7

unde r este rezolutia timerului. Alegerea prescalerului este deci un compromis intre

Atpaz = (27 = 1)

precizie si domeniu: prea mic, si numaratorul se umple inainte de al doilea front; prea mare,
si rezolutia devine grosolana.

Figura 6.4 ilustreaza mecanismul pentru masurarea latimii unui impuls: la frontul cres-
cator se memoreaza o prima valoare, la cel descrescator a doua, iar diferenta lor, inmultita

cu durata unui impuls de tact, da latimea cautata.
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Valoarea numaratorului TCNT1

ICP1

At = (ICRl(g) — ICR1(1)) : Tti::k

Figura 6.4 Cronograma unei capturi: la fiecare front al semnalului aplicat pe pinul ICP1, valoarea
instantanee a numaratorului este memorata in registrul ICR1.

6.9.2 Configurarea unei masuratori

Realizarea unei méasuratori prin captura urmeaza, indiferent de aplicatie, aceiasi pasi.
Se alege un timer care are unitate de captura - la ATmega328P doar Timerl - si un factor
de prescalare potrivit cu ordinul de marime al duratelor masurate. Se configureaza sensul
frontului activ, prin bitul ICES1 din TCCR1B: valoarea 1 selecteaza frontul crescator, valoarea
0 pe cel descrescator. Se valideaza intreruperea de captura prin bitul ICIE1 din TIMSK1 si
se scrie rutina asociatd vectorului TIMER1_CAPT _vect. In rutina, prima valoare capturata se
memoreaza, se inverseaza sensul frontului activ, iar la a doua captura se face diferenta.

Modulul dispune si de un filtru de zgomot, activat prin bitul ICNC1. Cand filtrul este
activ, hardware-ul esantioneaza pinul de patru ori consecutiv si accepta frontul numai daca
toate cele patru esantioane sunt identice, ceea ce elimina impulsurile parazite scurte cu pretul
unei intarzieri fixe de patru perioade de ceas. Fiind o intarziere constanta, ea nu afecteaza

masurarea unei diferente de timp, pentru ca se anuleaza prin scadere.

6.9.3 Aplicatie: senzorul cu ultrasunete

Un exemplu care arata limpede utilitatea capturii este masurarea distantei cu un senzor
cu ultrasunete de tip HC-SRO4. Principiul de functionare al senzorului este urmatorul:
microcontrolerul aplica pe intrarea de declansare un impuls scurt, senzorul emite un tren de
ultrasunete si apoi activeaza linia de iesire; linia ramane activa exact atat timp cat dureaza
calatoria dus-intors a undei sonore pana la obstacol. Distanta se obtine din durata masurata,
cunoscand viteza sunetului in aer, aproximativ 343 m/s la temperatura camerei, si tinand

seama ca unda parcurge de doua ori distanta:

Usunet * At

Toata problema se reduce astfel la masurarea cat mai exacta a latimii unui impuls,

d =

iar aceasta este exact ceea ce face unitatea de captura. Solutia uzuald in programele de
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inceput foloseste functia pulseIn(), care masoara latimea impulsului numarand intr-o bucla
software. Ea functioneaza, dar are doua defecte grave: blocheaza procesorul pe toata durata
masuratorii, care poate ajunge la zeci de milisecunde daca nu exista obstacol, si da rezultate
afectate de orice intrerupere survenita in acel interval. Cu unitatea de captura, masuratoarea
se face in hardware, iar programul nu pierde decat cele cateva microsecunde ale celor doua

rutine de intrerupere.

Exemplu 6.9 Masurarea latimii unui impuls prin captura pe Timerl

volatile uintl6 t captural = 0;
volatile uintl6 t latime = 0;

volatile uint8 t gata = 0;

void configurareCaptura(void) {
TCCRI1A = 0x00;
H

N
TCCRIB = (1 << ICNC1) | (1 << ICES1) | (1 << CS11);
TIFR1 = (1 << ICF1);

>
TIMSK1 — (1 << ICIE1);

—

sei();

ISR (TIMER1 CAPT vect) {
if (TCCRIB & (1 << ICES1)) {
—
captural = ICR1;
—
TCCRIB &= (1 << ICES1);
—
} else {
—
latime = ICR1 — captural;
S
TCCRIB |= (1 << ICES1);
s
gata = 1;
}
TIFR1 = (1 << ICF1);
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Cateva detalii din acest cod merita comentate. Scaderea ICR1 - captural se face pe
aritmetica de 16 biti fara semn, ceea ce inseamna ca rezultatul raméane corect chiar daca
numadratorul a trecut prin zero intre cele doua capturi, atat timp cat nu s-a produs mai mult
de o depasire. Indicatorul ICF1 este sters explicit dupa schimbarea sensului frontului, pentru
ca operatia de comutare poate ea insasi activa indicatorul, ceea ce ar produce o intrerupere
falsa imediat dupa iesirea din rutina. Variabilele partajate sunt declarate volatile, iar
citirea lor in programul principal trebuie facuta cu intreruperile oprite temporar, pentru ca

o variabila de 16 biti se citeste in doi pasi si ar putea fi modificata intre ei.

Cu ce rezolutie si pe ce domeniu se poate masura distanta, folosind Timerl la 16 MHz
cu factorul de prescalare 8, in montajul descris mai sus?
Rezolvare. Durata unui impuls al numaratorului este

N 8

Thick = ——

= ° 05 s
far  16-100 0 H®

Unui singur impuls ii corespunde o variatie de distanta

et © s 343 -0,5 - 1076
Ad =2 - tick _ : ~8,6-107° m,

adica aproximativ 0,086 mm, cu mult sub precizia proprie a senzorului. Rezolutia masu-
rarii timpului nu este, asadar, factorul limitativ.

Domeniul maxim rezulta din capacitatea numaratorului de 16 biti:
Atyae = 65535 - 0,5 us ~ 32,8 ms,

careia ii corespunde distanta

343 .32,8-1073
dmax = é ~ 576 m,

mult peste domeniul util al senzorului, care este de cativa metri. Alegerea prescalerului
8 este deci potrivita: asigura o rezolutie inutil de buna si un domeniu suficient. Un
prescaler de 1 ar da o rezolutie dubla, dar ar reduce domeniul la 4,1 ms, adica la circa

70 cm, ceea ce ar fi insuficient.

6.9.4 Alte utilizari ale capturii

Aceeasi unitate rezolva o intreaga familie de probleme de masurare. Masurarea frecventei
unui semnal se face capturand doua fronturi de acelasi sens si inversand intervalul dintre ele;

metoda este superioara numararii impulsurilor intr-o fereastra fixa atunci cand frecventa
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este joasa, pentru ca nu cere o fereastra lunga. Decodarea semnalelor de la o telecomanda
in infrarosu, la care informatia este codificata chiar in latimea impulsurilor, se face natural
prin capturi succesive. Masurarea turatiei unui arbore prevazut cu un traductor de proxi-
mitate, determinarea fazei dintre doua semnale sau receptia semnalului de comanda al unui
servomotor sunt toate variante ale aceluiasi tipar.

Limitarea principala a ATmega328P este ca dispune de o singura unitate de captura, aso-
ciata lui Timerl. Daca aplicatia trebuie sa masoare simultan mai multe semnale, solutiile
sunt fie multiplexarea in timp, daca semnalele nu se suprapun, fie folosirea intreruperilor ex-
terne cu citirea numaratorului in rutina, acceptand eroarea introdusa de latenta, fie trecerea

la un microcontroler cu mai multe unitati de captura.

6.10 Concluzii

Modulele de tip timer transforma timpul dintr-un efect secundar al executiei programului
intr-o marime pe care microcontrolerul o poate masura si impune cu precizia oscilatorului
sau. Toate functiile lor deriva dintr-un singur mecanism elementar - un numarator care
avanseaza in hardware, alimentat printr-un prescaler dintr-o sursa de tact stabila - la care
se adauga un comparator si un bloc de captura.

Din acest mecanism decurg cele trei familii de utilizari discutate. Comparand numarato-
rul cu un prag si stergandu-1 automat, se obtin intreruperi periodice exacte, care inlocuiesc
asteptarea inutilda din delay() cu o baza de timp pe care programul o poate consulta ori-
cand. Comandand un pin de iesire in functie de aceeasi comparatie, se obtine un semnal cu
factor de umplere reglabil, care permite reglarea puterii medii pe o sarcina cu randament
ridicat. Memorand valoarea numaratorului la aparitia unui front extern, se obtine datarea
exacta a evenimentelor, cu o precizie pe care software-ul nu o poate atinge.

Ce trebuie retinut, dincolo de nume de registre, este disciplina calculului: frecventa de
tact, factorul de prescalare si valoarea de comparare determina impreuna perioada obtinuta,
iar alegerea lor este un compromis intre rezolutie si domeniu. Si, la fel de important, faptul
ca modulele de timp sunt resurse partajate cu bibliotecile: orice reconfigurare a lor trebuie

facuta stiind ce functii inceteaza, in acel moment, sa mai spuna adevarul.

Intrebari de verificare

1. Explicati deosebirea dintre regimul de timer si cel de counter al aceluiasi modul har-
dware. Ce se modifica in configurare atunci cand se trece de la unul la celalalt si ce

semnificatie are, in fiecare caz, valoarea citita din registrul de contor?

2. De ce se spune ca functia delay () este o risipa de resurse? Descrieti concret ce se pierde
in timpul asteptarii si aratati cum se poate rescrie, folosind millis (), un program care

trebuie sa clipeasca un LED la fiecare 500 ms si sa citeasca un senzor la fiecare 200 ms.

3. Un numarator de 8 biti este alimentat direct cu ceasul de 16 MHz al microcontrolerului.
Dupa cat timp se produce depasirea si de cate ori pe secunda ar fi apelata rutina

de intrerupere asociata? Comentati daca o asemenea configuratie este utilizabila in
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practica.

Explicati cum este construit un prescaler si de ce factorii de prescalare disponibili sunt
puteri ale lui doi si nu valori arbitrare. Ce se pierde atunci cand se alege un factor de

prescalare mai mare decat este necesar?

Se cere o intrerupere la fiecare 10 ms, folosind Timer1 al unui ATmega328P la 16 MHz
in mod CTC. Calculati, pentru fiecare factor de prescalare disponibil, valoarea necesara

a registrului OCR1A si indicati care variante sunt realizabile si care nu, justificand.

De ce modificarea factorului de prescalare al lui Timer0 pe o placa Arduino Uno afec-
teaza functionarea programului chiar daca acesta nu apeleaza niciodatd delay()? Ce

functii devin incorecte si de ce eroarea este greu de depistat?

Comparati modul normal cu modul CTC din punctul de vedere al preciziei intervalelor
generate. De ce preincarcarea numaratorului in rutina de intrerupere introduce o

eroare, iar stergerea automata la comparare nu?

Un semnal PWM are perioada de 2 ms si durata starii active de 0,4 ms. Calculati
frecventa si factorul de umplere. Daca amplitudinea este de 5 V, care este tensiunea

medie aplicata sarcinii si in ce conditii are sens sa vorbim despre aceasta valoare medie?

Explicati de ce comanda unui motor de curent continuu prin PWM are un randament
mult mai bun decat reducerea tensiunii cu un rezistor serie. Ce rol joaca inductanta

infasurarii si inertia rotorului?

Deduceti relatia dintre frecventa semnalului PWM si rezolutia factorului de umplere,
pentru un modul cu TOP programabil. Cat de multe trepte de reglaj se mai pot
obtine daca se cere o frecventa PWM de 20 kHz de la un timer alimentat cu 16 MHz

si prescalare 17

Descrieti ce se intampla, la nivel de hardware, in momentul in care apare un front activ
pe pinul de captura. De ce valoarea obtinuta astfel este mai exacta decat cea citita din

numarator intr-o rutina de intrerupere externa?

Pentru masurarea duratei unui impuls care poate ajunge la 40 ms, cu Timerl la
16 MHz, alegeti factorul de prescalare potrivit. Justificati alegerea prin calculul dome-

niului maxim masurabil si al rezolutiei obtinute pentru fiecare varianta analizata.
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7.1 De ce este nevoie de conversie analog-numerica

Toate marimile pe care le masuram in lumea fizica sunt continue. Temperatura dintr-
o incapere nu sare de la doudzeci la douazeci si unu de grade, ci trece prin toate valorile
intermediare; presiunea intr-un cilindru, pozitia unghiulara a unui arbore, iluminarea unei
suprafete, tensiunea la bornele unui termorezistor - toate iau, cel putin la scara la care ne
intereseaza, o infinitate de valori, iar intre oricare doua valori distincte exista intotdeauna
o a treia. Un senzor este un dispozitiv care traduce o astfel de marime intr-o altd marime
continua, de obicei o tensiune electrica, mai comoda de transportat si de prelucrat, dar la
fel de continua ca originalul.

Memoria unui microcontroler este exact opusul. Ea este alcituita din celule binare, fiecare
capabila sa retina una din doua stari, iar un grup de opt asemenea celule poate pastra exact
256 de configuratii distincte, nici una in plus. Nu exista, in interiorul unui sistem numeric,
o cale de a memora ,putin mai mult decat 191 si putin mai putin decat 192”. Intre lumea
continua a senzorului si lumea discretd a memoriei existda asadar o incompatibilitate de
principiu: informatia trebuie redusa la un numar finit de valori, iar aceasta este o pierdere
ireversibila pe care proiectantul o accepta deliberat si o dimensioneaza astfel incat sa fie mai

mica decat precizia care il intereseaza.
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Blocul care face aceasta reducere se numeste convertor analog-numeric, prescurtat ADC,
dupa denumirea engleza Analog to Digital Converter. El primeste la intrare o tensiune
si livreaza la iesire un numar intreg, cuprins intr-un domeniu fixat prin constructie, care
reprezinta cat de mare a fost acea tensiune raportata la o tensiune de referinta. Daca, de
exemplu, convertorul are o rezolutie de opt biti si lucreaza cu o referinta de 5 V, o tensiune
de intrare de 3,742 V va fi transformata in numarul 191, pentru ca 191 este cel mai apropiat
multiplu intreg al treptei elementare de tensiune. Din acel moment, valoarea masurata a
devenit un simplu numar, pe care programul il poate compara, aduna, filtra, transmite pe
interfata seriala sau inscrie intr-o memorie.

Fara un asemenea bloc, un microcontroler ar putea comunica numai cu dispozitive
care vorbesc deja limbajul lui: butoane, LED-uri, magistrale seriale. Toate traductoarele
care redau o marime fizica prin amplitudinea unei tensiuni - termistoare, fotorezistoare,
potentiometre, traductoare de forta, microfoane, divizoare de masurare a tensiunii unei
baterii - ar raméane in afara sistemului. Prezenta unui ADC este ceea ce transforma un mi-
crocontroler dintr-un automat cu comenzi logice intr-un instrument de masura programabil.

Convertorul poate fi integrat in microcontroler, cum este cazul pe ATmega3d28P, sau
poate fi un circuit extern legat printr-o magistrala seriald. A doua varianta se alege atunci
cand se cere o rezolutie mai buna de zece-doisprezece biti sau o imunitate la zgomot pe care
nu o poate oferi un bloc analogic aflat pe acelasi siliciu cu un procesor care comuta milioane

de tranzistoare pe secunda.

7.2 Caracteristicile de performanta ale unui convertor

Inainte de a intra in mecanismul conversiei, este util si fixdm marimile prin care se
compara doua convertoare, pentru ca ele revin in tot restul capitolului si pentru ca, in
alegerea unui circuit, ele se afla aproape intotdeauna in conflict: imbunatatirea uneia se
plateste prin degradarea alteia.

Rezolutia este numarul de biti pe care ii are rezultatul conversiei si determina in cate
trepte distincte este impartit domeniul de masurare. Un convertor de r biti furnizeaza
2" coduri diferite, adica 256 pentru opt biti, 1024 pentru zece si 4096 pentru doisprezece.
Rezolutia nu spune nimic despre exactitatea masuratorii, ci doar despre finetea ei; un con-
vertor de saisprezece biti prost proiectat poate fi mai putin exact decat unul de zece biti
bine facut.

Latimea de banda este intervalul de frecvente ale semnalului de intrare pe care convertorul
le poate urmari fara distorsiuni semnificative. Ea nu este o proprietate independenta, ci
decurge din rata de esantionare: un convertor care produce zece mii de rezultate pe secunda
nu poate reprezenta corect, asa cum vom vedea, decdt semnale cu componente sub cinci
kilohertzi.

Raportul semnal-zgomot, notat SNR, exprima in decibeli raportul dintre puterea semna-
lului util si puterea zgomotului introdus de lantul de masurare, inclusiv de zgomotul propriu
al cuantizarii. Pentru un convertor ideal de r biti, atacat cu un semnal sinusoidal care ocupa
tot domeniul, teoria da valoarea SNR = 6,02 - » + 1,76 dB, adica aproximativ 62 dB pen-
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tru zece biti. Din formula se retine mai ales observatia ca fiecare bit adaugat aduce cam
sase decibeli; valoarea reala este intotdeauna mai mica, pentru ca zgomotul de cuantizare se
adauga la cel al alimentarii, al referintei si al sursei.

Timpul de conversie este intervalul dintre momentul declansarii unei conversii si momen-
tul in care rezultatul este disponibil intr-un registru. El limiteaza direct rata de esantionare
si, prin ea, latimea de banda.

Tensiunea de referinta fixeaza domeniul de tensiuni pe care convertorul il poate masura.
Ea intra in toate calculele de conversie, asa incat exactitatea ei se transmite integral in
exactitatea rezultatelor.

Erorile specifice de conversie - de offset, de amplificare, de neliniaritate - descriu abaterea
caracteristicii reale a convertorului de la caracteristica ideala si sunt tratate intr-o sectiune
separata.

Compromisul fundamental dintre aceste marimi se enunta simplu: viteza, rezolutia si
costul nu pot fi optimizate simultan. Un convertor foarte rapid este scump si are rezolutie
mica; unul de rezolutie foarte mare este lent. Toata varietatea de arhitecturi discutata mai
departe in acest capitol nu este altceva decat o colectie de compromisuri diferite intre aceste

trei marimi.
7.3 Etapele procesului de conversie

Conversia unei tensiuni intr-un numar nu este o operatie elementara, ci un lant de prelu-
crari care se succed intr-o ordine obligatorie. Trei dintre ele sunt esentiale si dau structura
oricarui convertor: esantionarea, prin care semnalul continuu in timp este prelevat la mo-
mente discrete; cuantizarea, prin care valoarea prelevata, inca un numar real, este dusa la
cel mai apropiat nivel dintr-o multime finita; si codificarea cu stocare, prin care nivelul ales
este exprimat in binar si depus intr-un registru. Primele doua etape sunt independente una
de alta: esantionarea discretizeaza timpul, cuantizarea discretizeaza amplitudinea.

In jurul acestor trei etape se adaugi, intr-un sistem real, inca doui blocuri fari de care
rezultatul ar fi lipsit de sens: un filtru trece-jos plasat inaintea esantionatorului, care elimina
din semnal componentele prea rapide pentru a fi reprezentate corect, si un circuit de retinere
care imobilizeaza valoarea prelevata pe toata durata cuantizarii. Lantul complet este aratat

in Figura 7.1.

Sursa Filtru trece-jos Esantionare
analogica (anti-alias) si retinere
4
Registru Codificare B Cuantizare
ADCH:ADCL binara (comparare)

Figura 7.1 Lantul complet de conversie analog-numerica. Filtrul limiteaza banda semnalului, circu-
itul de esantionare si retinere il imobilizeaza, blocul de cuantizare il compara cu nivelele disponibile,
iar rezultatul codificat ajunge intr-un registru citibil de program.
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7.3.1 Esantionarea

A esantiona inseamna a masura semnalul la momente de timp discrete, de regulad echi-
distante, si a pastra numai valorile obtinute la aceste momente. Ceea ce se intAmpla intre
doua esantioane este pierdut definitiv; convertorul nu are cum sa stie daca semnalul a stat
cuminte pe loc sau a facut intre timp o excursie ampla si s-a intors. Aceasta este prima si
cea mai grava pierdere de informatie din tot lantul, iar teorema esantionarii, discutata in
sectiunea urmatoare, spune in ce conditii pierderea este totusi recuperabila.

Se disting doua moduri de a preleva. La esantionarea naturald, comutatorul de intrare
se inchide pe o durata finita, iar valoarea transmisa mai departe urmareste in tot acest
interval conturul semnalului. La esantionarea cu vdrf plat, valoarea captata in momentul
inchiderii comutatorului este mentinuta constanta pe toata durata impulsului, obtinandu-se
o succesiune de paliere. Convertoarele reale folosesc a doua varianta, pentru un motiv care

tine de etapa urmatoare: cuantizarea are nevoie de o valoare stabila, nu de una care se misca.

7.3.2 Retinerea si circuitul de esantionare si mentinere

Blocul care realizeaza esantionarea cu varf plat se numeste circuit de esantionare st
retinere, in engleza sample and hold. Structura lui este surprinzator de simpla: un comu-
tator electronic, un condensator si un amplificator repetor. Cand comutatorul se inchide,
condensatorul se incarca la tensiunea de intrare; cand se deschide, condensatorul raméne cu
sarcina acumulata, iar tensiunea la bornele lui, cititd printr-un amplificator cu impedanta
de intrare foarte mare, raméane practic neschimbata. Faza cu comutatorul inchis se numeste
achizitie, cea cu comutatorul deschis se numeste retinere.

Necesitatea acestui bloc devine limpede daca ne intrebam ce s-ar intampla fara el. Un
convertor cu aproximéri succesive de zece biti, de tipul celui din ATmega328P, executa
zece comparatii succesive intre tensiunea de intrare si o serie de tensiuni de proba. Fiecare
comparatie dureaza un ciclu de ceas al blocului de conversie, iar concluzia fiecareia devine un
bit al rezultatului. Daca tensiunea de intrare s-ar modifica intre prima si ultima comparatie,
deciziile luate ar privi valori diferite ale semnalului, iar numarul obtinut la sfarsit nu ar
corespunde nici uneia dintre ele. O variatie de un singur pas de cuantizare petrecuta la
momentul nepotrivit poate falsifica bitul cel mai semnificativ, deci poate produce o eroare de
jumétate din domeniul de masurare. Concluzia este ci, pe durata conversiei, tensiunea de pe
condensatorul de esantionare trebuie sa ramana neschimbata; nu aproximativ neschimbata,
ci neschimbata in limita a mai putin de juméatate de pas de cuantizare.

Aceasta cerinta se traduce in doud conditii practice. Prima priveste incarcarea conden-
satorului: el trebuie sa apuce sa se incarce complet in intervalul scurt in care comutatorul
este inchis. Condensatorul de esantionare al ATmega328P are aproximativ 14 pF, iar el se
incarca prin rezistenta interna a comutatorului inseriata cu rezistenta interna a sursei de
semnal. Constanta de timp a acestui circuit este produsul celor doua marimi, iar pentru
ca eroarea de incarcare sa scada sub jumatate de pas la zece biti trebuie sa treaca apro-

ximativ In(2') ~ 7,6 constante de timp. Cu o sursia de 10 kS, constanta de timp este
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10* x 14 - 10712 = 140 ns, deci incircarea completa dureaza in jur de 1,1 gs, mult mai putin
decat cele cateva microsecunde de achizitie disponibile. Cu o sursa de 1 M2, aceeasi con-
stanta devine 14 us, iar incarcarea ar avea nevoie de peste 100 us, adica de mai mult decat
dureaza o conversie intreaga; rezultatul citit ar fi sistematic prea mic si, in plus, dependent
de valoarea masurata anterior pe alt canal. Aceasta este explicatia fizica a recomandarii din
foaia de catalog ca impedanta sursei conectate la o intrare analogica sa nu depaseasca 10 k€.

A doua conditie priveste descarcarea: pe durata retinerii, condensatorul pierde inevitabil
sarcina prin curentii de scurgere ai comutatorului si ai amplificatorului. Panta de coborare a
tensiunii, numita droop, trebuie sa fie suficient de mica incat pierderea acumulata pe durata
conversiei s ramana sub o fractiune de pas de cuantizare. De aici rezulta o limitare care
pare paradoxala: un convertor lent are nevoie de un condensator de retinere mai mare, dar
un condensator mai mare se incarca mai greu si limiteaza achizitia.

O varianta simplificata de retinere, intalnita pe intrarile analogice ale multor montaje,
este pur si simplu un filtru trece-jos RC plasat la intrarea convertorului. El nu imobilizeaza
semnalul, ci doar il incetineste atat de mult incat variatia lui pe durata conversiei devine ne-
glijabila; solutia este ieftina si rezolva in acelasi timp si problema anti-aliasului, dar introduce

o Intarziere.

7.3.3 Cuantizarea

Cuantizarea este operatia prin care valoarea esantionata, care este inca un numar real,
este inlocuita cu cel mai apropiat element dintr-o multime finitd de niveluri prestabilite.
Domeniul de masurare, cuprins intre tensiunea de referinta inferioara si cea superioara, este
impartit in intervale egale, iar fiecarui interval ii este atribuit un cod. Pentru un convertor de
r biti exista 2" coduri, deci 2" intervale, iar latimea unui interval, numita pas de cuantizare

sau tensiune a bitului cel mai putin semnificativ (LSB), este

_ Vrery — Veer-
27 '

Figura 7.2 arata efectul cuantizarii. Caracteristica ideala de transfer ar fi dreapta conti-
nua; cea reala este scara, care ramane constanta pe latimea unui interval si sare cu o unitate
la trecerea in intervalul urmator. Diferenta dintre ele, masurata pe verticala, este eroarea de
cuantizare.

Eroarea de cuantizare este, spre deosebire de celelalte erori discutate in acest capitol, o
eroare de principiu: ea nu provine dintr-un defect de fabricatie si nu poate fi eliminata prin
calibrare, ci este consecinta inevitabila a inlocuirii unei multimi infinite cu una finita, iar
singurul mod de a o reduce este cresterea numarului de biti. Daca rotunjirea se face catre
cel mai apropiat nivel, eroarea este cuprinsa intre —q/2 si +¢/2, deci nu depaseste jumatate
de pas. Multe convertoare reale, printre care si cel din ATmega328P, efectueaza in schimb
o trunchiere: codul returnat este partea intreaga a raportului dintre tensiunea de intrare si
pas, astfel incat eroarea este cuprinsa intre 0 si ¢ si are intotdeauna acelasi sens. Diferenta

reprezinta un offset sistematic de jumatate de pas, compensabil in software.
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Figura 7.2 Caracteristica de transfer a unui cuantizor de 3 biti, suprapusa peste dreapta ideala.
Fiecare treapta are latimea unui pas de cuantizare ¢, iar abaterea pe verticala dintre scara si dreapta
este eroarea de cuantizare.

7.3.4 Codificarea si stocarea

Ultima etapa este cea mai simpla, dar fara ea rezultatul nu ar fi accesibil programului.
Nivelul de cuantizare determinat anterior este exprimat ca numar binar, in codificare natu-
rala pentru convertoarele unipolare sau intr-o codificare cu semn pentru cele bipolare, iar
numarul obtinut este inscris intr-un registru de rezultat al perifericului, de unde poate fi citit
de unitatea centrala printr-o instructiune obisnuita.

Pe ATmega328P, unde rezultatul are zece biti, registrul de rezultat este format din doua
registre de opt biti, ADCH si ADCL. Simultan cu depunerea rezultatului, hardware-ul activeaza
un indicator de stare care semnaleaza terminarea conversiei si, daca a fost validata, o intre-
rupere. Din acel moment convertorul este liber pentru o noua conversie, iar valoarea ramane
in registru pana la suprascrierea ei de rezultatul urmator; daca programul intarzie prea mult,

o valoare poate fi pierduta fara niciun avertisment.

7.4 Rata de esantionare si fenomenul de aliasing
7.4.1 Rata de esantionare

Rata de esantionare este numarul de esantioane prelevate intr-o secunda, masurata in
hertzi sau, mai sugestiv, in esantioane pe secunda. Ea este marimea inversa a intervalului
dintre doua prelevari succesive si, atunci cand convertorul lucreaza continuu, este limitata

de timpul de conversie:

Relatia arata de ce timpul de conversie conteaza atat de mult: el fixeaza plafonul pana la care
se poate ridica rata de esantionare si, prin ea, banda de frecvente pe care sistemul o poate
urmari. Rata efectiva este de obicei mai mica decat acest plafon, pentru ca intre conversii

programul trebuie sa citeasca rezultatul si, eventual, sa schimbe canalul multiplexorului.
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7.4.2 Teorema esantionarii

Intrebarea fundamentala a esantionarii este cat de des trebuie sa privim un semnal pentru
a-1 putea reconstitui. Raspunsul, dat de teorema esantionarii, cunoscuta si sub numele de
teorema lui Shannon sau criteriul lui Nyquist, este ca frecventa de esantionare trebuie sa

depaseasca strict dublul celei mai inalte frecvente prezente in semnal:

fS > 2fmax7

sau, in forma echivalenta,
Js
5

Frecventa f;/2 se numeste frecventd Nyquist si reprezinta limita superioard a benzii pe care

fmacc <

sistemul o poate reprezenta corect.

Motivul intuitiv al factorului doi este ca o oscilatie are, in fiecare perioada, un maxim si
un minim, iar pentru a o distinge de o linie dreapta este nevoie de cel putin cate o observatie
in vecinatatea fiecaruia. Cu mai putin de doua esantioane pe perioada, aceleasi puncte pot
fi explicate la fel de bine printr-o oscilatie mai lenta. Teorema cere, de altfel, o inegalitate
stricta: la exact doua esantioane pe perioada, daca prelevarile cad la trecerile prin zero, toate

esantioanele sunt nule si semnalul dispare complet.

7.4.3 Aliasing

Atunci cand conditia teoremei nu este respectata, componentele de frecventa prea inalta
nu se pierd pur si simplu, ci se transforma in componente de frecventa joasa, care apar in
rezultat ca si cum ar fi facut dintotdeauna parte din semnal. Fenomenul se numeste aliasing,
adica luare a unei frecvente drept alta, iar frecventa aparenta se obtine prin coborarea repe-
tata a frecventei reale cu cate un multiplu al frecventei de esantionare, pana cand rezultatul

cade in banda utila:
falias = mkin |fzn - kf5| 5

unde k parcurge numerele intregi.

Un semnal sinusoidal de 6 kHz este esantionat cu o frecventa de 8 kHz. Ce frecventa va
avea semnalul reconstituit din esantioane?
Rezolvare. Frecventa Nyquist este f/2 = 4 kHz, iar semnalul are 6 kHz, deci conditia

teoremei este incalcata. Aplicand formula pentru k£ = 1 se obtine
fatias = |6 — 8| = 2 kHz,

iar celelalte valori ale lui k& dau rezultate mai mari (14 kHz pentru & = —1, 10 kHz pentru

k = 2), deci frecventa aparenta este 2 kHz.
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Verificarea directa este instructiva. Esantionul de rang k al sinusoidei de 6 kHz este

z[k] = sin(277 . 6000 - Wﬁ)()) _ sin(¥> |

iar cel al unei sinusoide de 2 kHz este sin(wk/2). Scazand 27k din argumentul primei
expresii, ceea ce nu schimba valoarea sinusului, se obtine sin(—nk/2) = —sin(7k/2).
Cele doua siruri de esantioane sunt asadar identice pana la semn: pentru k =0, 1,2, 3,4
semnalul de 6 kHz da valorile 0, —1,0,+1, 0, iar cel de 2 kHz da 0,+1,0,—1,0.

Concluzia este ca, privind numai esantioanele, este imposibil de decis daca la intrare a
fost o sinusoida de 6 kHz sau una de 2 kHz cu faza inversata. Componenta de 6 kHz nu
a disparut: ea s-a mutat, ca un intrus, in mijlocul benzii utile, unde niciun filtru numeric

nu o mai poate deosebi de un semnal legitim.

Consecintele aliasingului sunt trei, si toate sunt grave: semnalul reconstituit nu mai re-
prezinta originalul, deci masuratoarea este falsa; informatia din banda inalta este pierduta,
fiind suprapusa peste banda joasa; iar operatia nu este inversabild, pentru ca din datele
esantionate nu se mai poate separa semnalul util de intrus, oricat de sofisticata ar fi prelu-

crarea ulterioari.

Observatie

Aliasingul nu poate fi corectat prin software dupa esantionare. Odata ce o componenta
de frecventa inalta a fost coborata in banda utila, ea este indistinctibila de un semnal
legitim. Singurele remedii sunt preventive: cresterea frecventei de esantionare si, mai

ales, un filtru trece-jos analogic plasat inaintea convertorului.

7.4.4 Filtrul anti-alias

Din faptul ca aliasingul este ireversibil rezulta ca singura aparare eficace este sa nu lasam
componentele periculoase sd ajunga la esantionator. Aceasta este misiunea filtrului anti-
alias: un filtru trece-jos analogic, plasat intre sursa de semnal si intrarea convertorului, cu
frecventa de taiere sub frecventa Nyquist. Faptul ca filtrul trebuie sa fie analogic nu este
o preferinta, ci o necesitate logica: el trebuie sa actioneze inainte de esantionare, iar orice
prelucrare numerica vine, prin definitie, dupa.

In forma cea mai simpla, filtrul este o celuld RC, cu un rezistor in serie si un condensator

la masa, a carei frecventa de taiere este

B 1
-~ 2TRC”

Ji

O asemenea celula atenueaza cu 20 dB pe decada, adica destul de lent, motiv pentru care
frecventa ei de taiere se alege sensibil sub frecventa Nyquist, iar frecventa de esantionare
se ia cu o marja confortabila peste dublul benzii utile - in practica, de trei pana la zece ori

banda utild, nu de exact doua ori. Aceasta supradimensionare, numita supraesantionare, are
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un pret mic in calcul si un castig mare in siguranta. Acolo unde marja nu poate fi luata, se
folosesc filtre active de ordin superior, cu panta mult mai abrupta.

Alegerea rezistorului din filtru trebuie facuta insa cu grija, pentru ca el se adaugi la
impedanta sursei vazuta de condensatorul de esantionare: un filtru cu R = 100 k€2 rezolva
problema aliasingului si o creeaza pe cea a incarcarii incomplete. Combinatia uzuala este un

rezistor de cativa kiloohmi cu un condensator de ordinul nanofarazilor.

7.5 Rezolutia si eroarea de cuantizare

Rezolutia unui convertor se exprima in doua feluri, care nu trebuie confundate. Prima
este rezolutia in bitr, adica numarul r de cifre binare ale rezultatului, din care rezulta numarul
de stari distincte 2". A doua este rezolutia in volti, adica valoarea in tensiune a unei singure
trepte, care depinde atat de numarul de biti, cat si de domeniul de masurare.

Fie E,,; diferenta dintre tensiunea maxima si tensiunea minima pe care convertorul le
poate masura, adica Vggppy —Vzprp_. Pasul de cuantizare, a carui valoare este chiar tensiunea

corespunzatoare bitului cel mai putin semnificativ, este

Emt
or

q:

In literaturd se intalneste frecvent si formula cu numitorul 2" — 1. Cele doud nu sunt in
contradictie, ci privesc lucruri diferite: F,,;/2" este latimea unui interval de cuantizare, in
timp ce E,,:/(2" — 1) este distanta dintre doua coduri consecutive atunci cand se cere ca
ultimul cod sa corespunda exact tensiunii maxime, adica atunci cand codurile sunt privite ca
puncte, nu ca intervale. Pentru ATmega328P este valabila prima conventie: codul 0 cores-
punde masei analogice, iar codul maxim 1023 corespunde referintei minus un pas. Diferenta

numerica este sub o miime la zece biti, deci fara consecinte practice.

Un convertor de 10 biti lucreaza cu Vzypp- = 0 si Vggrr = 5 V. Care este pasul de
cuantizare, care este eroarea maxima de masurare datorata numai cuantizarii si ce cod
se obtine pentru o tensiune de intrare de 3,742 V?
Rezolvare. Numaérul de niveluri este 2'9 = 1024, deci pasul de cuantizare este

oV

_ _ 1073V ~ _
Q= 155y = 48828107 V= 4.9 mV

Aceasta este cea mai mica variatie de tensiune care mai poate produce o schimbare a
codului de iesire; orice variatie mai mica trece neobservata.

Daca rotunjirea s-ar face la cel mai apropiat nivel, eroarea de cuantizare nu ar depasi
q/2 =~ 2,44 mV. Convertorul din ATmega328P trunchiaza, deci eroarea este cuprinsa

intre 0 si 4,9 mV, cu o valoare medie de 2,44 mV, care este un offset sistematic.
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Codul corespunzator tensiunii de 3,742 V se obtine din raportul

Vie 3,742

o T 766,3
g  4,8828-10°3 "

din care, prin trunchiere, rezulta codul 766. Tensiunea reconstituita din acest cod este
766 x 4,8828 mV = 3,740 V, deci abaterea este de 2 mV, intr-adevar mai mica de un pas.
O observatie finala: daca senzorul care furnizeaza cei 3,742 V are o eroare proprie de
1 %, adica de aproximativ 37 mV, atunci rezolutia de 4,9 mV a convertorului este de opt
ori mai fina decat precizia semnalului masurat. Cresterea rezolutiei la doisprezece biti

nu ar aduce, intr-un astfel de caz, niciun castig real de exactitate.

Exemplul de mai sus contine lectia cea mai importanta despre rezolutie: ea trebuie
aleasa in raport cu variatia utild a marimii masurate, nu maximizata de dragul cifrei. Daca
un termocuplu produce 40 pV pe grad Celsius, un convertor de zece biti cu referinta de 5 V,
la care un pas valoreaza 4,9 mV, nu poate distinge nici macar o suta de grade; solutia nu este
un convertor cu mai multi biti, ci un amplificator care aduce semnalul la scara domeniului

de masurare.

7.6 Tensiunea de referinta

Tensiunea de referinta este marimea cu care se compara, direct sau indirect, tensiunea
de masurat. Ea este data prin doua valori, Vrppr_ si Vrgry, care delimiteaza domeniul de
conversie: o tensiune de intrare egala cu Vzpp_ produce codul zero, iar una egala cu Vgygpy
produce, prin conventie, codul maxim 2" — 1. Intre aceste limite, corespondenta este liniara,

iar codul obtinut pentru o tensiune de intrare V;, este

N — \‘27“ ‘/in_VREFf J

Vrer+ — VREF-

Relatia inversa, care da tensiunea corespunzatoare unui cod N citit din registru, este

Vrer+ — VREF-

Vin = Vrepr- + N - o

A doua formula este cea folosita in programe, imediat dupa citirea rezultatului, si trebuie sa

devind un automatism.

Un convertor de 10 biti lucreaza intre Vggr— = 0 V si Vggry = 5 V. Ce tensiune de
intrare corespunde codului N = 1007

Rezolvare. Aplicand relatia inversa,

5—10
Vin =0+ 100 - Tood — 100 x 4,8828 mV = 488,3 mV ~ 0,49 V.
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Rezultatul se poate verifica si prin rationamentul invers: codul 100 din 1024 reprezinta
100/1024 ~ 9,77 % din domeniu, iar 9,77 % din 5 V inseamna 0,49 V.

Este de retinut ca valoarea obtinutd nu este exacta, ci reprezinta limita inferioara a
intervalului de tensiuni care produc codul 100. Toate tensiunile de intrare cuprinse intre
488,3 mV si 493,2 mV dau acelasi rezultat.

7.6.1 Sursele de referinta ale microcontrolerului ATmega328P

Convertorul din ATmega328P are Vypr_ legat permanent la masa analogica, iar pen-
tru Vrpry ofera trei posibilitati, selectate prin bitii REFS1 si REFSO din registrul ADMUX,
prezentate in Tabelul 7.1.

Tabela 7.1 Sursele de tensiune de referinta ale convertorului din ATmega328P

REFS1 REFSO Sursa Observatii
0 0 Pinul AREF ex- Referinta internd este deco-
tern nectatd; domeniul este fixat
de tensiunea aplicata din ex-
terior
0 1 AVCC Tensiunea de alimentare ana-

logica, cu condensator de de-
cuplare la AREF; este va-
rianta implicita a bibliotecii

Arduino
1 1 Referinta interna Independenta de alimentare,
de 1,1V dar cu dispersie de ordinul
+0,1 V de la exemplar la

exemplar

Alegerea intre aceste variante nu este o formalitate, pentru ca ea fixeaza simultan doua
lucruri: domeniul de masurare si rezolutia efectiva. Cu referinta pe AVCC, adica pe 5 V,
se pot masura tensiuni de la 0 la 5 V cu un pas de 4,9 mV. Cu referinta interna de 1,1 V,
domeniul se restrange la 0-1,1 V, dar pasul devine 1,1/1024 ~ 1,07 mV, deci de aproape cinci
ori mai fin. Un semnal care nu depaseste niciodata o jumatate de volt va fi masurat mult
mai bine cu referinta interna; acelasi semnal, masurat cu referinta pe 5 V, ar folosi numai
o zecime din codurile disponibile, adica ar fi reprezentat efectiv pe putin mai mult de sapte
biti din cei zece. Regula practica este sa se aleaga cea mai mica referinta care mai cuprinde
intregul domeniu util al semnalului, cu o marja rezonabila.

Referinta interna are avantajul de a fi independenta de tensiunea de alimentare, ceea ce
o face potrivitd pentru montaje alimentate din baterie. In schimb, valoarea ei nominala de
1,1 V nu este garantata exact, foaia de catalog admitand o dispersie de ordinul zecimii de volt
intre exemplare; intr-o masuratoare absoluti, aceasta se traduce intr-o eroare de amplificare

de pana la zece procente, eliminabila numai prin calibrare individuala.
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Cazul cel mai suparator este insa referinta pe AVCC, tocmai pentru ca este cea implicita
si pentru ca pare inofensiva. Ea presupune ca tensiunea de alimentare este de exact 5 V,
ceea ce este rareori adevarat. O placa Arduino alimentata prin USB primeste, dupéd dioda
de protectie si dupa tolerantele portului gazda, o tensiune care poate fi de 4,6-4,8 V; aceeasi
placa alimentata prin stabilizatorul propriu are aproximativ 5,0 V. Programul care calculeaza
tensiunea impartind codul la 1024 si inmultind cu 5 va da, in primul caz, rezultate cu patru-
cinci procente mai mari decat realitatea, fara nici un semn de eroare. Mai mult, daca
alimentarea variaza in timp - de exemplu pentru ca montajul comanda un motor care trage
curent in impulsuri - referinta variaza odata cu ea, iar rezultatele masuratorilor ,respira” in
ritmul consumului.

Exista totusi o categorie de masuratori in care referinta pe AVCC este alegerea corecta
si chiar avantajoasa: masuratorile ratiometrice. Daca senzorul este alimentat din aceeasi
tensiune care serveste drept referinta, cum se intampla la un potentiometru conectat intre
Vee si masa sau la un divizor rezistiv, atunci tensiunea furnizata de senzor este o fractiune
fixa din alimentare, iar raportul dintre ea si referinta nu depinde de valoarea alimentarii.
Codul citit raméane corect chiar daca alimentarea este de 4,7 V in loc de 5 V, pentru ca

ambele marimi se modifica proportional si eroarea se simplifica.

Observatie

Daca bitii REFS selecteaza AVCC sau referinta interna, la pinul AREF apare tensiunea
de referinta generata intern. Conectarea unei surse externe la AREF in aceasta situatie
scurtcircuiteaza cele doua referinte si poate distruge circuitul. Pinul AREF se leaga, in

functionare normala, numai printr-un condensator de decuplare la masa.

O ultima observatie priveste calitatea referintei. Orice zgomot suprapus peste tensiunea
de referinta se regaseste in toate rezultatele masurate, nu numai in cele de pe un canal, ci
in toate deodata, inclusiv in cele care par cel mai stabile. Un varf de zgomot de 50 mV
pe o referinta de 5 V reprezinta un procent din domeniu, adica zece pasi de cuantizare la
zece biti, deci face inutili ultimii trei biti ai rezultatului. De aceea foaia de catalog cere un
condensator de decuplare la pinul AREF si, pentru masuratori serioase, alimentarea partii

analogice printr-un filtru propriu.

7.7 Timpul de conversie

Timpul de conversie este intervalul dintre declansarea unei conversii si momentul in
care rezultatul devine disponibil in registru. El depinde de trei factori: de arhitectura
convertorului, care fixeaza cate operatii elementare sunt necesare; de rezolutie, pentru ca un
convertor cu aproximari succesive are nevoie de cate un ciclu pentru fiecare bit; si de frecventa
ceasului care ritmeaza blocul de conversie. Intr-o formi generald, aplicabild convertoarelor

secventiale, timpul de conversie se scrie

Tc = TADC * T + O * Tsistem
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unde T4pc este durata unei operatii elementare, adica perioada ceasului de conversie, r este
numarul de biti, iar termenul al doilea aduna toate duratele fixe care nu depind de rezolutie:
achizitia esantionului, sincronizarea cu ceasul sistemului, transferul rezultatului in registru.

Constanta « depinde de implementare si se citeste din foaia de catalog.

7.7.1 Ceasul convertorului din ATmega328P

Blocul de conversie al ATmega328P nu lucreaza cu ceasul sistemului, c¢i cu un ceas pro-
priu, obtinut din acesta printr-un circuit de prescalare comandat de bitii ADPS2:0 din regis-
trul ADCSRA. Motivul acestei separari este fizic: comparatorul intern si reteaua de condensa-
toare care genereaza tensiunile de proba au nevoie de un timp minim pentru a se stabiliza,
iar acest timp nu se scurteaza oricat de repede ar merge procesorul. Foaia de catalog cere ca
ceasul convertorului sa se afle intre 50 si 200 kHz pentru a se obtine rezolutia completa de
zece biti; peste 200 kHz convertorul continua sa functioneze, dar ultimii biti ai rezultatului
devin nesiguri, ceea ce echivaleaza cu pierderea de rezolutie.

O conversie obisnuita dureaza 13 cicluri ale acestui ceas: unul si jumatate pentru achizitia
esantionului, zece pentru cele zece comparatii succesive si restul pentru sincronizare si pentru
scrierea rezultatului. Prima conversie de dupa activarea modulului este mai lunga, 25 de

cicluri, pentru ca include si pornirea circuitului analogic.

Tabela 7.2 Factorii de prescalare ai ceasului ADC si timpul de conversie rezultat, pentru un ceas
de sistem de 16 MHz

ADPS2:0  Factor Ceas Conversie (13 In domeniul
ADC cicluri) recomandat
000, 001 2 8 MHz 1,63 ps nu
010 4 4 MHz 3,25 us nu
011 8 2 MHz 6,5 us nu
100 16 1 MHz 13 ps nu
101 32 500 kHz 26 ps nu
110 64 250 kHz 52 us nu
111 128 125 kHz 104 ps da

Tabelul 7.2 arata de ce, pe o placa Arduino Uno cu ceas de 16 MHz, singura alegere care
respecta conditia de rezolutie completa este factorul de prescalare 128. Calculul este direct:
16 - 109 13

=125kHz, T,=-—"
128 125 - 103

fapc = =1,04-107* s = 104 ps.

Aceasta este exact valoarea pe care o are, in practica, un apel analogRead(), iar rata de

esantionare corespunzatoare este

1
R, =
104 ps

~ 9600,

adica aproximativ 9600 de esantioane pe secunda.
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Consecinta asupra benzii utile se obtine imediat din teorema esantionarii: frecventa
Nyquist este de aproximativ 4,8 kHz, deci semnalul masurat nu trebuie sa contind compo-
nente peste aceasta valoare. Tinand seama de marja necesara filtrului anti-alias, banda utila
realistd a unui montaj Arduino care citeste continuu o intrare analogica este de ordinul unui
kilohertz sau doi - suficient pentru temperaturi, pozitii sau tensiuni de baterie, insuficient
pentru audio.

Daca aplicatia cere o ratd mai mare, se poate cobori factorul de prescalare la 64, acceptand
constient pierderea ultimilor biti: la 250 kHz timpul de conversie scade la 52 s, deci rata se
dubleaza, iar rezultatul raméane utilizabil pe opt-noua biti. Este un compromis legitim atéat
timp cat este declarat; ce nu se poate face este sa se ceara simultan viteza mare si zece biti

onesti.

Un montaj trebuie sa esantioneze alternativ doua canale analogice, cu aceeasi frecventa pe
fiecare canal, folosind convertorul unui ATmega328P la 16 MHz cu factorul de prescalare
128. Care este frecventa maxima de esantionare pe canal si care este banda utila a
fiecarui semnal?

Rezolvare. Convertorul este unic si multiplexat, deci cele doua canale isi impart aceeasi
capacitate de conversie. Un ciclu complet de citire a ambelor canale dureaza cel putin
2 x 104 = 208 us, la care se adauga timpul de achizitie dupa fiecare comutare a mul-
tiplexorului si timpul consumat de program. Frecventa de esantionare pe canal este
deci

£, ~ 4800 Hz,

208 us
iar frecventa Nyquist corespunzatoare este de aproximativ 2,4 kHz. Cu o marja rezo-
nabila pentru filtrul anti-alias, fiecare dintre cele doua semnale nu ar trebui sa contina
componente peste circa 1 kHz.

Observam astfel un efect care surprinde adesea la prima aplicatie cu mai multe canale:
adaugarea unui al doilea senzor injumatateste banda utila a primului, pentru ca resursa

partajata nu este pinul, ci blocul de conversie.

7.8 Arhitecturi de implementare

Toate convertoarele fac, in esenta, acelasi lucru: compara tensiunea de masurat cu una
sau mai multe tensiuni cunoscute si deduc din rezultatul comparatiilor un numar. Ceea ce le
deosebeste este cum organizeaza aceste comparatii - toate deodata, una cate una, sau prin

numarare - iar de aici decurg diferentele de viteza, de rezolutie, de consum si de cost.

7.8.1 Comparatorul, convertorul de un bit

Elementul comun tuturor arhitecturilor este comparatorul, un circuit cu doua intrari

analogice si 0 iesire numerica, a carui iesire indica pur si simplu care dintre cele doua tensiuni
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de intrare este mai mare:
Vine > Vipr = Out =1

‘/in— S V;n-s— = Out=0

Un comparator este, cu deplina indreptatire, un convertor analog-numeric de un singur bit:
el reduce o marime continua la doua stari, folosind un prag drept referinta. ATmega328P
dispune de un asemenea comparator analogic independent de convertor, care poate genera o
intrerupere la schimbarea iesirii si care este util pentru detectia pragurilor, fara a consuma

timpul unei conversii complete.

7.8.2 Convertorul cu aproximari succesive

Arhitectura cea mai raspanditd in microcontrolere, si cea folosita de ATmega328P, este
cea cu aproximdri succesive, prescurtatd SAR dupa denumirea engleza Successive Appro-
ximation Register. Blocurile componente sunt patru: un registru de aproximari succesive,
care pastreaza codul construit pana in acel moment; un convertor numeric-analogic care
transforma continutul acestui registru intr-o tensiune de proba; o referinta care fixeaza scara
acestui convertor; si un comparator care compara tensiunea de proba cu tensiunea de masu-
rat. Rezultatul final este copiat intr-un registru de memorie accesibil programului.

Algoritmul este o cautare binara pe tensiune, identica in principiu cu metoda prin care

79

se ghiceste un numar punand intrebari de tipul ,este mai mare decat ...7”. Se porneste
cu toti bitii pe zero, se pune pe 1 bitul cel mai semnificativ, ceea ce genereaza o tensiune
de proba egala cu jumatate din domeniu, si se intreaba comparatorul daca tensiunea de
masurat este mai mare. Daca raspunsul este da, bitul raméane pe 1 si valoarea se afla in
jumatatea superioara a domeniului; daca raspunsul este nu, bitul este sters, iar valoarea se
afla in jumatatea inferioara. Se trece apoi la bitul urmator, care imparte in doud jumatatea
ramasa, si se repeta rationamentul. Dupa r pasi, intervalul de incertitudine s-a redus de 2"
ori, iar codul acumulat este rezultatul.

Eficienta metodei vine tocmai din aceasta injumatatire: fiecare comparatie elimina exact
jumatate din posibilitatile ramase, deci numarul de comparatii necesare este logaritmul in
baza doi al numarului de coduri, adica exact numarul de biti. Un convertor de zece biti are
nevoie de zece comparatii, nu de o mie douazeci si patru, cum ar cere o cautare exhaustiva.

Figura 7.3 reprezinta acest proces ca pe un arbore de decizie, pentru un convertor de trei
biti cu referinta de 5 V. Fiecare nod contine tensiunea de proba generata la pasul respectiv,
fiecare ramura corespunde unui raspuns al comparatorului, iar frunza atinsa dup4 trei decizii

este codul rezultat. Traseul ingrosat urmareste conversia unei tensiuni de intrare de 3,6 V.

Sa se urmareasca pas cu pas conversia tensiunii V;, = 3,6 V de cétre un convertor cu

aproximari succesive de 4 biti, cu Vggp_ = 0si Vgppy =5 V.



160 CONVERTORUL ANALOG-NUMERIC

000 001 010 011 100 101 110 111

Figura 7.3 Arborele de decizie al unui convertor cu aproximari succesive de 3 biti, cu referinta de
5 V. Nodurile contin tensiunile de proba, exprimate in volti; traseul ingrosat corespunde conversiei
tensiunii de intrare de 3,6 V, care produce codul 101.

Rezolvare. Pasul de cuantizare este

L = > =0,3125 V.

1= 517 16

Registrul porneste de la valoarea 0000. La fiecare pas, bitul curent este pus provizoriu
pe 1, se calculeaza tensiunea de proba ca produs dintre valoarea zecimala a registrului si
pasul ¢, iar comparatorul decide daca bitul raméane sau nu.

Pasul 1, bitul 3 (MSB). Cod de proba 1000, adica 8, deci tensiunea de proba este 8 x
0,3125 = 2,5 V. Cum 3,6 > 2,5, bitul raméne pe 1. Registrul devine 1000, iar valoarea
se stie acum a fi in intervalul [2,5; 5] V.

Pasul 2, bitul 2. Cod de proba 1100, adica 12, deci tensiunea de proba este 12 x 0,3125 =
3,75 V. Cum 3,6 < 3,75, bitul este sters. Registrul raméane 1000, iar intervalul se restrange
la [2,5; 3,75] V.

Pasul 3, bitul 1. Cod de proba 1010, adica 10, deci tensiunea de proba este 10 x 0,3125 =
3,125 V. Cum 3,6 > 3,125, bitul raméane. Registrul devine 1010, iar intervalul este
[3,125; 3,75] V.

Pasul 4, bitul 0 (LSB). Cod de proba 1011, adicd 11, deci tensiunea de proba este
11 x0,3125 = 3,4375 V. Cum 3,6 > 3,4375, bitul raméane. Registrul final este 1011, adica
11 in zecimal.

Tensiunea reconstituita din acest cod este 11 x 0,3125 = 3,4375 V, deci eroarea de
conversie este 3,6 — 3,4375 = 0,1625 V, adica 0,52 - ¢, mai putin de un pas de cuantizare,
asa cum era de asteptat de la o conversie prin trunchiere.

Se observa ca intervalul de incertitudine s-a injumatatit la fiecare pas: de la 5 V initial
la 2,5, apoi 1,25, apoi 0,625 si in final 0,3125 V, adica exact un pas de cuantizare. Se
observa de asemenea ca primele trei decizii au dat 101, adica exact rezultatul conversiei
pe trei biti din Figura 7.3: bitii unui convertor cu aproximari succesive se obtin in ordinea

importantei lor, iar oprirea prematura a procesului da rezultatul corect pe un numar mai
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mic de biti.

Aceasta ultima proprietate explica si de ce arhitectura SAR este atat de potrivita pentru
microcontrolere. Timpul de conversie este proportional cu numarul de biti, deci previzibil si
constant indiferent de valoarea masurata; consumul este redus, pentru ca exista un singur
comparator activ; iar rezolutia de zece-doisprezece biti, obtinuta la cateva zeci sau sute de
mii de esantioane pe secunda, acopera exact nevoile aplicatiilor de masurare uzuale. Punctul

slab este dependenta de circuitul de esantionare si retinere, care complica proiectarea.

7.8.3 Convertorul paralel (flash)

La polul opus se afla convertorul paralel, canoscut mai ales sub numele englezesc de flash.
Ideea lui este sa nu faca nicio cautare, ci sa compare tensiunea de intrare, simultan, cu toate
nivelele de cuantizare posibile. Un divizor rezistiv format din rezistoare egale, alimentat de
la tensiunea de referinta, genereaza toate pragurile intermediare; fiecare prag ataca intrarea
inversoare a cate unui comparator, iar toate intrarile neinversoare sunt legate impreuna
la semnalul de masurat. lesirile comparatoarelor formeaza un cod ,termometric”: toate
comparatoarele ale caror praguri sunt sub tensiunea de intrare dau 1, restul dau 0, iar pozitia
tranzitiei indica valoarea. Un codificator cu prioritati transforma acest cod termometric in
cod binar obisnuit.

De exemplu, un convertor paralel de trei biti cu referinta de 8 V are pragurile la 1, 2, ...,
7 V. O tensiune de intrare de 3,3 V activeaza primele trei comparatoare, iar codificatorul cu
prioritati retine pozitia cea mai inalta activa, adica trei, si genereaza codul binar 011.

Avantajul este viteza: conversia se face intr-un singur pas, limitat doar de timpul de
raspuns al comparatoarelor, ceea ce permite rate de miliarde de esantioane pe secunda.
Dezavantajul este costul, in sensul cel mai concret: un convertor de r biti are nevoie de
2" — 1 comparatoare, adica 255 pentru opt biti, 1023 pentru zece si peste patru mii pentru
doisprezece. Numarul creste exponential cu rezolutia, iar odata cu el cresc suprafata de
siliciu, consumul si capacitatea parazita de la intrare. De aceea convertoarele paralele se
opresc de regula la opt biti si se folosesc acolo unde viteza este singurul criteriu: osciloscoape

digitale, receptoare radio, achizitie video.

7.8.4 Convertorul cu rampa

O a treia familie renunta complet la viteza in favoarea simplitatii si a exactitatii. Con-
vertorul cu rampd porneste simultan un generator de tensiune liniar crescatoare, obtinut
prin incarcarea la curent constant a unui condensator, si un numarator comandat de un ceas
stabil. In momentul in care rampa depaseste tensiunea de intrare, comparatorul opreste
numaratorul, iar valoarea acumulata in acesta este proportionala cu tensiunea masurata,
pentru ca timpul necesar rampei ca sa atinga un anumit nivel este proportional cu acel
nivel. Timpul de conversie nu este constant, ci depinde de valoarea masurata, iar in cazul
cel mai defavorabil inseamna 2" perioade de ceas, adica de o suta de ori mai mult decat la

un convertor cu aproximari succesive de aceeasi rezolutie.
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Varianta perfectionata, numita convertor cu dubla rampa, integreaza mai intai tensiunea
de intrare pe un interval de timp fix, apoi descarca integratorul cu o tensiune de referinta
de semn opus si masoara timpul necesar descarcarii. Trucul acestei metode este ca valoarea
condensatorului si frecventa ceasului intervin in ambele faze si se simplifica din raport, ast-
fel incat rezultatul nu depinde de ele, ci numai de referinta si de raportul celor doi timpi.
In plus, integrarea pe un interval fix mediazi semnalul, iar daci intervalul este ales mul-
tiplu al perioadei retelei de alimentare, perturbatia de 50 Hz se anuleaza exact. Aceste
doua proprietati fac din convertorul cu dubla rampa solutia clasica a multimetrelor digitale,
unde se cer patru-cinci cifre exacte, iar cateva masuratori pe secunda sunt mai mult decat

suficiente.

7.8.5 Convertorul sigma-delta

Ultima familie inverseaza complet compromisul obisnuit: in loc sa faca putine masuratori
foarte fine, face foarte multe masuratori foarte grosolane si obtine finetea prin mediere. Un
convertor sigma-delta contine un modulator alcatuit dintr-un sumator, un integrator, un
comparator de un singur bit si un convertor numeric-analogic tot de un bit, legat in reactie.
Sumatorul scade din tensiunea de intrare iesirea convertorului de reactie, diferenta este
integrata, iar comparatorul decide semnul rezultatului integrat, producand un 1 sau un 0.
Aceasta decizie comanda convertorul de reactie, care aplica la sumator fie Vggpr., fie Vrgr_,
inchizand bucla.

Bucla se comporta ca un sistem care isi cauta echilibrul: pentru ca integratorul sa nu
divearga, densitatea de unitati din fluxul de iesire trebuie sa fie proportionald cu tensiunea
de intrare. Un semnal aflat la mijlocul domeniului produce un flux cu tot atatia de 1 cat
de 0; unul aflat la trei sferturi produce trei de 1 la fiecare 0. Informatia nu se mai afla,
asadar, in amplitudinea unei marimi, ci in densitatea unui sir de biti, iar recuperarea ei
se face printr-un filtru numeric care numara unitatile pe o fereastra lunga si, prin aceasta,
mediaza. Modulatorul lucreaza la o frecventa de zeci sau sute de ori mai mare decat banda
utila, de unde numele de supraesantionare.

Rezultatul este o rezolutie greu de atins altfel, de 16, 24 sau chiar 32 de biti, cu un har-
dware analogic remarcabil de simplu si putin sensibil la tolerantele componentelor. Preturile
platite sunt viteza mica si latenta filtrului numeric, care are nevoie de multe esantioane
inainte de primul rezultat valid. Convertoarele sigma-delta domina aplicatiile de masurare

lenta si de mare exactitate: cantare electronice, termometre de precizie, achizitie audio.

7.8.6 Compararea arhitecturilor

Tabelul 7.3 rezuma compromisul dintre cele patru familii. Citit pe verticald, el arata
ca nu exista o arhitectura superioara in absolut, ci numai o arhitectura potrivita pentru un

anumit set de cerinte.
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Tabela 7.3 Compararea arhitecturilor de convertoare analog-numerice

Arhitectura  Viteza Rezolutie  Utilizare tipica
Paralel foarte mica (pana Osciloscoape, achizitie vi-
(flash) mare la 8 biti) deo, radio numeric
Aproximari  medie- medie- Microcontrolere,  achizitie
succesive mare mare de date de uz general
(10-16 biti)
Rampa mica mare Multimetre, masuratori de
simpla  sau laborator
dubla
Sigma-delta  mica foarte Cantare, termometre de
mare (16- precizie, audio
32 biti)

7.9 Erori de conversie

Pe langa eroarea de cuantizare, care este de principiu, un convertor real prezinta aba-
teri provenite din imperfectiunile componentelor. Ele se descriu comparand caracteristica
reala de transfer cu dreapta ideala si se masoara, prin conventie, in multipli ai pasului de
cuantizare.

FEroarea de offset este deplasarea pe verticala a intregii caracteristici: pentru o tensiune
de intrare nuld, iesirea nu este codul zero, ci un cod diferit de zero, sau invers, codul zero
se mentine si pentru tensiuni sensibil pozitive. Ea provine din tensiunea de decalaj a com-
paratoarelor si a amplificatoarelor de intrare, din curentii de scurgere si din variatiile de
temperatura, si se masoara aplicand la intrare masa analogica: orice abatere de la zero este
chiar eroarea de offset. Fiind o deplasare constanta, ea se compenseaza usor, prin scaderea
unei constante din toate rezultatele.

FEroarea de amplificare, numita si eroare de castig, este modificarea pantei caracteristicii:
chiar daca originea este corecta, codul obtinut la capatul superior al domeniului difera de cel
ideal. Cauza principald este inexactitatea tensiunii de referinté, la care se adauga tolerantele
componentelor din reteaua interna. Ea se determina prin metoda punctelor de capat, apli-
cand succesiv o tensiune cunoscuta la fiecare limita a domeniului, si se compenseaza, fiind
multiplicativa, printr-un factor de corectie determinat la calibrare.

Neliniaritatea diferentiald, prescurtatd DNL, masoara cat de neegale sunt treptele ca-
racteristicii. Pentru codul de rang n, cu latimea reala W, ea se defineste ca raportul
DNL(n) = (W,, — 1LSB)/1LSB. O valoare nuld inseamna o treapta ideald; o valoare de
+0,125 inseamna o treaptd cu 12,5 % mai lata decat ar trebui. Cazul cel mai grav este
DNL = —1, care corespunde unei trepte de latime nula, adica unui cod care nu apare nicio-
data la iesire, oricare ar fi tensiunea de intrare.

Neliniaritatea integrala, prescurtata INL, este abaterea maxima a caracteristicii reale de
la dreapta ideala si se obtine prin insumarea neliniaritatilor diferentiale ale codurilor prece-
dente, INL(n) = 37— DNL(k). Dac4, de exemplu, primele dou coduri au DNL(1) = 0,125
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si DNL(2) = 0,25, atunci INL(3) = 0,375 LSB. Spre deosebire de offset si de castig, nelini-
aritatea nu poate fi corectata printr-o operatie simpla, ci numai printr-un tabel de corectie
obtinut prin calibrare punct cu punct, motiv pentru care ea limiteaza in final exactitatea
unui convertor. Pentru ADC-ul din ATmega328P, foaia de catalog indica o exactitate ab-
soluta de ordinul a doi pasi de cuantizare, deci din cei zece biti nominali aproximativ noua

sunt de incredere.

7.10 Modulul ADC al microcontrolerului ATmega328P

Convertorul integrat in ATmega328P este de tip cu aproximéri succesive, are rezolutia
de zece biti si este precedat de un multiplexor analogic care ii permite sa deserveasca, pe
rand, mai multe intrari: sase la capsula DIP folosita pe Arduino Uno, notate ADC0-ADC5
si accesibile la pinii marcati A0-A5. Blocul de conversie este unul singur, deci canalele nu

pot fi citite simultan, ci numai succesiv, cu comutarea multiplexorului intre conversii.

7.10.1 Registrul ADMUX

Registrul ADMUX concentreaza cele trei decizii care privesc ce se masoara si fata de ce.
Bitii REFS1 si REFSO aleg sursa de referinta, conform Tabelului 7.1. Bitii MUX3:0 selecteaza
canalul de intrare, valorile de la 0000 la 0101 corespunzand canalelor ADC0-ADCS5, iar
cateva combinatii speciale dand acces la senzorul intern de temperatura, la o tensiune fixa
de 1,1 V si la masa. Bitul ADLAR decide alinierea rezultatului: pe zero, rezultatul este aliniat
la dreapta, cu cei opt biti inferiori in ADCL si cei doi superiori in ADCH; pe unu, este aliniat la

stanga, ceea ce permite citirea celor mai semnificativi opt biti dintr-un singur registru, ADCH.

7.10.2 Registrul ADCSRA

Registrul ADCSRA contine comenzile si starea modulului. Bitul ADEN alimenteaza blocul
analogic; el trebuie activat inaintea oricarei conversii si poate fi dezactivat pentru a eco-
nomisi curent atunci cand convertorul nu este folosit. Bitul ADSC declanseaza o conversie
atunci cand este scris cu 1 si raméane 1 pe toata durata acesteia, revenind singur la zero
la terminare; interogarea lui este cea mai simpla metoda de a astepta rezultatul. Bitul
ADATE valideaza declansarea automata dintr-o sursa selectata prin bitii ADTS2:0 din regis-
trul ADCSRB: o depasire de timer, o comparare, o intrerupere externa sau chiar terminarea
conversiei precedente, caz in care convertorul lucreaza continuu, in regim numit free run-
ning. Bitul ADIF este indicatorul de terminare a conversiei, iar ADIE valideaza intreruperea
asociatd, cu vectorul ADC_vect. In sfarsit, bitii ADPS2:0 fixeazi factorul de prescalare al

ceasului de conversie, conform Tabelului 7.2.

7.10.3 Registrele de rezultat si ordinea de citire

Rezultatul de zece biti nu incape intr-un registru de opt biti al unei masini de opt biti,
deci este impartit in doua: ADCL contine octetul inferior, ADCH pe cel superior. Citirea lor
nu poate fi facuta printr-o singura instructiune, iar de aici apare o problema de coerenta
identica cu cea intalnita la registrele de 16 biti ale timerelor: daca intre cele doua citiri
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se termina o noua conversie, cei doi octeti ar proveni din masuratori diferite, iar valoarea
recompusa ar fi lipsita de sens.

Hardware-ul rezolva problema printr-un mecanism de blocare: in momentul in care pro-
gramul citeste ADCL, accesul convertorului la perechea de registre este blocat, iar blocarea
se ridica abia la citirea lui ADCH. Consecinta este o regula stricta de ordine: ADCL se citeste
primul, iar ADCH imediat dupa. Daca programul citeste numai ADCH, sau daca citeste ADCL
si uita sa citeasca ADCH, registrele raman blocate si conversiile ulterioare se pierd, fara nicio

eroare.

Observatie

Pe ATmega328P, ADCL trebuie citit inaintea lui ADCH. Citirea lui ADCL blocheaza registrele
de rezultat, iar citirea lui ADCH le deblocheazi. In C se poate folosi si pseudoregistrul de
16 biti ADCW (sau ADC), pentru care compilatorul genereaza automat cele doua citiri in
ordinea corecta. Exceptia este cazul ADLAR = 1 cu rezolutie de opt biti, cand se citeste
numai ADCH.

7.10.4 Citirea cu functiile de biblioteca

Cel mai simplu mod de a obtine o masuratoare este functia analogRead (), care ascunde
toata configurarea de mai sus. Ea selecteaza canalul, declanseaza conversia, asteapta termi-
narea ei prin interogarea bitului ADSC si returneaza rezultatul pe zece biti, ca numar intreg
intre 0 si 1023.

Exemplu 7.1 Citirea unei intrari analogice cu functiile de biblioteca

const uint8 t PIN SENZOR = AO0;

void setup () {
Serial . begin (9600) ;

void loop () {
int brut = analogRead (PIN_SENZOR) ;
—
Serial.println (brut);

delay (200);

Prima citire de dupa o schimbare a referintei prin analogReference() poate fi gresita,
pentru ca sursa de referinta are nevoie de timp pentru a se stabiliza pe condensatorul de
la AREF. Practica sanatoasd este o citire de proba, al cirei rezultat se arunca, dupa orice

schimbare de referinta sau de canal.
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7.10.5 Aceeasi citire scrisa direct pe registre

Varianta cu acces direct la registre arata explicit ce se intampla si permite lucruri pe care
functia de biblioteca nu le ofera: schimbarea factorului de prescalare, declansarea automata

dintr-un timer, tratarea prin intrerupere.

Exemplu 7.2 Configurarea si citirea ADC-ului direct pe registre

#include <avr/io.h>

void adc init(void) {

referinta AVCC, rezultat aliniat la dreapta, canal 0 selectat
— provizoriu

ADMUX = (1 << REFS0);
activeaza modulul si alege prescalarea 128: 16 MHz 128 =
— 125 kHz

ADCSRA = (1 << ADEN) | (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1) | (1 << ADPSO
= )
dezactiveaza tamponul digital pe ADCO, pentru mai putin
— zgomot si consum

DIDRO = (1 << ADCOD) ;

uintl6 t adc citeste(uint8 t canal) {
pastreaza bitii de referinta , inlocuieste doar selectia
— canalului

ADMUX = (ADMUX & 0xF0) | (canal & 0x0F);

_delay us(10); stabilizarea intrarii dupa

— comutare

ADCSRA |= (1 << ADSC); porneste conversia
while (ADCSRA & (1 << ADSC)) {
; asteapta: ADSC revine la 0

— la terminare

uint8 t inferior = ADCL; ADCL SE CITESTE PRIMUL:
— blocheaza registrele
uint8 t superior = ADCH,; citirea lui ADCH

— deblocheaza registrele

return ((uintl6 t)superior << 8) | inferior;
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Ordinea operatiilor din adc_init () nu este intamplatoare: factorul de prescalare se scrie
in acelasi timp cu bitul de activare, pentru ca prima conversie sa se desfasoare deja cu ceasul
corect. Masca ADMUX & OxFO din functia de citire pastreaza bitii de referinta si de aliniere,
modificand numai selectia canalului; o scriere neatenta a intregului registru ar reveni implicit
la referinta de pe AREF si ar falsifica toate masuratorile.

Aceeasi citire se poate face si prin intrerupere, ceea ce elibereaza procesorul pe durata
celor 104 pus ale conversiei:

Exemplu 7.3 Conversie declansata software, cu tratare prin intrerupere

volatile uintl6 t rezultat = 0;

volatile uint8 t gata = 0;

void adc start(void) {
ADCSRA |= (1 << ADIE);
—
sei();
ADCSRA |= (1 << ADSC);
—

ISR(ADC_vect) {
rezultat = ADCW;
—
gata = 1;
s

7.10.6 Transformarea valorii brute in tensiune

Valoarea returnata de convertor este un numar fara unitate de masura; pentru a deveni o
tensiune, ea trebuie inmultita cu pasul de cuantizare, adica raportata la referinta. Calculul
se poate face in virgula mobila, care este comod si clar, sau in aritmetica intreaga, care este

mult mai rapida pe un microcontroler fara coprocesor matematic.

Exemplu 7.4 Conversia valorii brute in tensiune, in virgula mobila si in intregi

const float V_REF = 5.0f;
(_>

C_)
float adc_in_volti(uintl6 t brut) {
return (brut = V_REF) / 1024.0f;
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uintl6 t adc in_ milivolti(uintl6 t brut) {
return (uintl6é t) (((uint32 t)brut x 5000UL) / 1024UL);

(_>
uintl6 t tensiune baterie mv (uintl6 t brut) {

return adc_in_ milivolti(brut) * 2;

impértirea la 1024 merita o observatie: fiind o putere a lui doi, compilatorul o inlocuieste
cu o deplasare la dreapta cu zece pozitii, operatie de cativa cicluri masina. Daca s-ar scrie
in locul ei o impartire la 1023, ca in formula cu 2" — 1, compilatorul ar genera o rutina de
impartire completa, de zeci de ori mai lenta, pentru un céastig de exactitate inferior unei

miimi.
7.11 Greseli tipice si recomandari practice

Experienta laboratorului arata ca erorile de masurare analogica se repetd, in proportie
covarsitoare, sub aceleasi cateva forme. Merita trecute in revista, pentru ca fiecare dintre
ele are o explicatie care tine de materia acestui capitol.

Impedanta prea mare a sursei. KEste cauza cea mai frecventa a rezultatelor care ,nu
se misca” sau care depind de canalul citit anterior. Un divizor construit din rezistoare de
sute de kiloohmi, un termistor cu rezistenta mare la temperatura joasa sau un electrod de
masurare nu pot incarca in timp util condensatorul de 14 pF al circuitului de esantionare,
iar rezultatul este sistematic mai apropiat de valoarea masurata anterior decat de cea reala.
Simptomul caracteristic este tocmai aceasta ,memorie” a canalului precedent, care apare
pentru ca, la comutarea multiplexorului, condensatorul pastreaza sarcina de la conversia
trecutd. Remediile sunt trei: coborarea impedantei sursei sub 10 k{2, intercalarea unui
amplificator repetor sau, ca solutie de compromis, citirea de doua ori a aceluiasi canal si
folosirea celei de a doua valori.

Lipsa filtrului anti-alias. Un montaj care citeste un semnal fara sa ii limiteze in prealabil
banda va aduna, in rezultat, toate perturbatiile de frecventa inaltda din mediu: comutarile
sursei in comutatie, semnalul PWM al unui motor din apropiere, armonicile retelei. Aceste
componente nu apar ca zgomot recunoscibil, ci ca variatii lente si verosimile ale marimii
masurate, produse de aliasing, ceea ce le face deosebit de inselatoare. Un simplu grup RC
cu frecventa de taiere de cateva sute de hertzi, plasat cat mai aproape de pinul de intrare,

rezolva majoritatea situatiilor.
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Referinta lasata pe AVCC atunci cind alimentarea nu este de 5 V. O placa alimentata
prin USB, un montaj alimentat din baterie sau unul care comanda o sarcina de curent mare
vor avea o alimentare diferita de valoarea nominala si variabila in timp. Programul care
presupune 5,000 V va produce rezultate false proportional. Solutiile sunt: fie masurarea
ratiometrica, daca senzorul este alimentat din aceeasi tensiune; fie trecerea la referinta in-
terna de 1,1 V pentru semnale mici; fie masurarea efectiva a alimentarii, folosind faptul ca
referinta interna poate fi citita ca si cum ar fi un canal de intrare, ceea ce permite deducerea
valorii lui AVCC prin calcul.

Media aritmetica folosita ca panaceu. Obiceiul de a citi de o suta de ori si de a face media
este uneori util, dar este adesea aplicat ca un ritual, fara a intelege ce poate si ce nu poate
el sa faca. Media reduce zgomotul aleator, necorelat de la un esantion la altul, in raport
cu radacina patrata a numarului de esantioane: o suta de citiri reduc zgomotul de zece
ori, adica aduc putin peste trei biti suplimentari de rezolutie utila, cu conditia ca semnalul
masurat sa contina deja o cantitate de zgomot comparabila cu un pas de cuantizare. Media
nu corecteaza in schimb absolut nimic din erorile sistematice: un offset raméne offset, o
referinta gresitda raméane gresita, iar o componenta intrusa prin aliasing raméane acolo unde
este, pentru ca nu este zgomot aleator, ci un semnal perfect determinist. Mai mult, medierea
a o suta de citiri consuma 10,4 ms, ceea ce reduce corespunzator banda utila a masuratorii.
Media este un filtru trece-jos numeric, iar ca orice filtru trece-jos cumpara liniste cu pret de
intarziere.

La aceste patru se adauga cateva reguli de montaj care nu costa nimic si previn multe
ore de cautare a unei erori inexistente in software: legarea masei analogice la masa nume-
rica intr-un singur punct, apropierea condensatoarelor de decuplare de pinii de alimentare,
dezactivarea tamponului digital al pinilor folositi ca intrari analogice prin registrul DIDRO si

evitarea comutarii unor sarcini puternice chiar in intervalul in care se face o conversie.

7.12 Concluzii

Convertorul analog-numeric este puntea dintre lumea continua a méarimilor fizice si lu-
mea discretd a memoriei unui microcontroler. Traversarea acestei punti se face in trei etape
obligatorii - esantionarea, care discretizeaza timpul; cuantizarea, care discretizeaza ampli-
tudinea; si codificarea cu stocare, care face rezultatul accesibil programului - incadrate de
un filtru anti-alias inaintea lor si de un circuit de esantionare si retinere care imobilizeaza
valoarea pe durata conversiei.

Fiecare dintre aceste etape impune o conditie cantitativa pe care proiectantul nu o poate
ocoli. Esantionarea cere ca frecventa de prelevare sa depéseasca dublul celei mai inalte
frecvente din semnal, altfel apare aliasing, iar componentele rapide se deghizeaza definitiv
in componente lente. Cuantizarea introduce o eroare de cel mult un pas ¢ = Vgpr/2",
ceea ce inseamna aproximativ 4,9 mV pentru zece biti la 5 V| iar rezolutia trebuie aleasa in
raport cu variatia utila a marimii masurate, nu maximizata in abstract. Timpul de conversie
fixeaza plafonul ratei de esantionare; pe ATmega328P, cele 13 cicluri ale ceasului de 125 kHz

obtinut prin prescalare cu 128 dau 104 us pe conversie, deci aproximativ 9600 de esantioane
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pe secunda si o banda utila de cateva sute de hertzi pana la un kilohertz.

Tensiunea de referinta este marimea de care depinde totul si de care se tine cel mai putin
seama. FEa fixeaza simultan domeniul de masurare si rezolutia efectiva, iar zgomotul sau
imprecizia ei se transmit, nediminuate, in toate rezultatele; alegerea intre AVCC, referinta
interna de 1,1 V si o sursa externa nu este o optiune de configurare, ci o decizie de proiectare.

In sfarsit, arhitecturile disponibile nu se ierarhizeaza, ci se aleg. Convertorul paralel cum-
para viteza cu un numar exponential de comparatoare; cel cu rampa cumpara exactitatea
cu timp; cel sigma-delta cumpara rezolutia cu supraesantionare si latenta; iar cel cu apro-
ximari succesive, o cautare binara pe tensiune in care fiecare comparatie elimina jumatate
din posibilitatile ramase, ofera compromisul echilibrat care l-a facut arhitectura standard a

microcontrolerelor.

Intrebari de verificare

1. Explicati de ce o marime fizica nu poate fi memorata exact intr-un sistem numeric si
in ce sens conversia analog-numerica reprezinta o pierdere deliberata de informatie. Ce

marime din lantul de conversie controleaza dimensiunea acestei pierderi?

2. Descrieti rolul circuitului de esantionare si retinere. Ce s-ar intampla, concret, la un
convertor cu aproximari succesive de zece biti, daca tensiunea de intrare s-ar modifica

cu jumatate din domeniu intre prima si a doua comparatie?

3. Un senzor are o rezistenta interna de 470 k() si este legat direct la o intrare analo-
gicd a unui ATmega328P. Calculati constanta de timp a incarcarii condensatorului de
esantionare de 14 pF si comparati timpul necesar incarcarii complete cu durata fazei

de achizitie. Ce solutie propuneti?

4. Enuntati teorema esantionarii si explicati intuitiv de ce apare factorul doi. De ce

inegalitatea trebuie sa fie stricta si ce se intampla la exact doua esantioane pe perioada?

5. Un semnal de 6 kHz este esantionat la 8 kHz. Determinati frecventa aparenta a sem-
nalului reconstituit si aratati, prin calculul catorva esantioane, de ce cele doua semnale
sunt indistinctibile. De ce fenomenul nu poate fi corectat prin prelucrare numerica

ulterioara?

6. De ce filtrul anti-alias trebuie sa fie analogic si nu numeric? Ce constrangere apare la

alegerea rezistorului dintr-un filtru RC plasat la intrarea unui ADC si de ce?

7. Calculati pasul de cuantizare si eroarea maxima de cuantizare pentru un convertor de
10 biti cu referinta de 5 V, respectiv cu referinta interna de 1,1 V. Un semnal care
variaza intre 0 si 0,8 V: pe ce referinta se masoara mai bine si cu ce castig de rezolutie

efectiva?

8. Explicati ce este o masuratoare ratiometrica si de ce, in cazul unui potentiometru

alimentat din V¢, referinta pe AVCC da rezultate corecte chiar daca alimentarea nu
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10.

11.

12.

13.

este de exact 5 V. Dati un exemplu de masuratoare pentru care acest argument nu mai
este valabil.

. Un ATmega328P functioneaza la 16 MHz. Calculati, pentru fiecare factor de prescalare

disponibil, frecventa ceasului ADC si timpul unei conversii de 13 cicluri. Aratati care
variante respecta domeniul recomandat de 50-200 kHz si ce se pierde alegand una din

afara lul.

Descrieti pas cu pas conversia tensiunii de 1,8 V de catre un convertor cu aproximari
succesive de 4 biti cu referinta de 5 V. Indicati, la fiecare pas, tensiunea de proba,
decizia comparatorului si intervalul de incertitudine ramas, apoi calculati eroarea finala

in pasi de cuantizare.

Comparati convertorul paralel cu cel cu aproximari succesive din punctul de vedere al
numarului de comparatoare, al timpului de conversie si al rezolutiei realizabile. De ce

un convertor paralel de 12 biti este practic nerealizabil in tehnologia obisnuita?

De ce registrul ADCL trebuie citit inaintea lui ADCH pe ATmega328P? Ce se intampla

daca un program citeste numai ADCH si de ce eroarea este greu de depistat?

Un program citeste de o suta de ori aceeasi intrare analogica si face media rezultatelor.
Explicati ce categorii de erori sunt reduse prin aceasta operatie si care raman neschim-

bate. Cu cat scade zgomotul aleator si cu cat se reduce banda utila a masuratorii?
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8. Comunicatia serialad asincrona

Sistemele de comunicatie

Tipuri de comunicatie

Comunicatia seriald sincrona si asincrona
Modulul UART

Formatul cadrului

Sincronizarea intre emitator si receptor
Calculul ratei de transfer

Registrele modulului USART al microcontrolerului AT-
mega328P

Aplicatie: transmisia si receptia unui caracter
Receptia cu intrerupere si tamponul circular
De la UART la USART

Standardele RS-232 si RS-485

Concluzii

Intrebari de verificare

8.1 Sistemele de comunicatie

Un microcontroler care lucreaza singur este o exceptie. In practica, aproape orice sistem
incorporat este format din mai multe circuite care trebuie sa schimbe informatie intre ele:
un senzor de temperatura care raporteaza o valoare, un afisaj care trebuie sa primeasca un
text, un modul de memorie care pastreaza un istoric, un calculator care primeste datele
masurate pentru a le prelucra ulterior. Toate aceste schimburi presupun un mecanism prin
care o informatie existenta intr-un registru al unui circuit ajunge, nealterata, intr-un registru
al altui circuit. Acest mecanism, luat impreuna cu regulile care il guverneaza, formeaza un
sistem de comunicatie.

Nevoia de comunicatie apare din cateva situatii care se repeta in orice aplicatie. Prima
este interfatarea cu perifericele externe: senzori, actuatoare, module de stocare, afisaje. Un
accelerometru modern nu mai livreaza o tensiune analogica proportionala cu acceleratia, ci
un numar pe 16 biti, pe care il transmite serial la cerere; un afisaj grafic nu se comanda
punct cu punct prin pini, ¢i prin comenzi trimise pe o interfata seriala. A doua situatie este
comunicatia intre mai multe microcontrolere, atunci cand sarcina se distribuie intre unitati

specializate: un microcontroler se ocupa de bucla rapida de reglaj a unui motor, altul de
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interfata cu operatorul, iar cele doua trebuie sa se puna de acord. A treia este legatura cu
dispozitivele destinate utilizatorului - calculator, telefon, tableta - fie pentru configurare, fie
pentru afisarea datelor, fie pentru depanarea programului. A patra, tot mai frecventa, este
integrarea in retele si in aplicatii de tip Internet of Things, unde microcontrolerul trimite
masuratori catre un server sau primeste comenzi de la o aplicatie aflata la distanta.

Toate aceste cazuri au in comun o dificultate esentiala: cele doua capete ale legaturii
sunt circuite independente, fiecare cu ceasul lui, cu alimentarea lui, cu programul lui. Nu
existd o memorie comuna pe care sa o citeasca amandoua. Informatia trebuie deci codificata
ca o variatie de tensiune pe un fir, transmisa in timp, apoi decodificata la celalalt capat.
Intreaga materie a acestui capitol si a urmatorului consti in a raspunde la doud intrebari:

cum se codifica bitii in timp si cum stie receptorul unde incepe si unde se termina fiecare

bit.

8.2 Tipuri de comunicatie

Protocoalele de comunicatie folosite in sistemele incorporate se pot clasifica dupa mai
multe criterii, iar criteriile nu se exclud: acelasi protocol este, in acelasi timp, serial, asincron,
duplex integral si punct la punct. Meritd parcurse pe rand, pentru ca fiecare dintre ele

raspunde la o intrebare de proiectare diferita.

8.2.1 Serial fata de paralel

Primul criteriu se refera la numarul de fire pe care circula simultan bitii unui cuvant.
In comunicatia paraleld, cei opt biti ai unui octet sunt transmisi in acelasi moment, pe opt
fire distincte, plus un fir de validare care spune receptorului cd datele de pe magistrala sunt
stabile. In comunicatia seriald, cei opt biti sunt transmisi unul dupa altul, pe un singur fir,
in opt intervale de timp succesive.

La prima vedere concluzia pare evidenta: legatura paralela este de opt ori mai rapida,
deci ar trebui preferata. Realitatea a mers exact in sens invers, iar motivele merita intelese,
pentru ca explica de ce practic toate interfetele moderne, de la USB si SATA péana la interfata
senzorilor de cativa centi, sunt seriale.

Primul motiv este numarul de pini. Un ATmega328P are 23 de pini de intrare-iesire
in total. O magistrala paralela de 8 biti cu semnale de control ar consuma aproximativ
jumatate dintre ei pentru un singur periferic. O interfata seriald consuma doi. Pinii sunt
resursa cea mai scumpa a unui microcontroler, pentru ca ei determina dimensiunea capsulei,
iar capsula determina pretul si suprafata ocupata pe cablaj.

Al doilea motiv, mai subtil, este decalajul de propagare (in englezd skew). Cele opt
fire ale unei magistrale paralele nu au niciodata exact aceeasi lungime electrica: traseele
de pe cablaj ocolesc diferit, capacitatile parazite diferd, iar sarcinile conectate difera. Un
bit ajunge cu cateva sute de picosecunde inaintea altuia. Cat timp durata unui bit este de
ordinul microsecundelor, decalajul nu conteaza. Daca insa se doreste cresterea frecventei,
durata unui bit scade, iar la un moment dat decalajul dintre fire devine comparabil cu durata

bitului: receptorul citeste, in aceeasi fereastra de validare, bitul n de pe un fir si bitul n+1 de
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pe altul. Frecventa unei magistrale paralele este deci limitata nu de electronica de capat, ci
de diferentele dintre fire, iar aceasta limita se inrautateste cu lungimea cablului. O legatura
seriala nu are aceasta problema: neexistand decat un fir de date, nu exista nimic fata de
care acesta sa se decaleze.

Al treilea motiv este diafonia. Opt fire alaturate care comuta simultan se influenteaza
reciproc prin cuplaj capacitiv si inductiv, iar zgomotul injectat creste cu viteza de comutare.
Un singur fir, mai ales daca este ecranat sau torsadat cu masa lui, se comporta mult mai
bine. In fine, cablurile si conectoarele seriale sunt mai ieftine, mai subtiri si mai flexibile.

Rezultatul practic este ca o legatura seriala bine facuta poate functiona la frecvente cu
doua-trei ordine de marime mai mari decat una paralela de aceeasi lungime, iar acest castig
de frecventa compenseaza cu mult pierderea celor opt fire simultane. Comunicatia paralela
a ramas doar in interiorul circuitelor integrate si pe distante de cativa centimetri, acolo unde

decalajul este neglijabil, de exemplu la interfata cu o memorie externa.

8.2.2 Sincron fata de asincron

Al doilea criteriu priveste modul in care receptorul afla cind sa citeasca linia de date.
Intr-o comunicatie sincrond, emitatorul transmite, pe un fir separat, un semnal de ceas care
marcheaza fiecare bit; receptorul nu are decat sa esantioneze linia de date pe frontul indicat
de acest ceas. Sincronizarea este atunci perfecta prin constructie, indiferent de viteza si
indiferent de precizia oscilatoarelor celor doua capete. Protocoalele SPI si I?C functioneaza
astfel.

Intr-o comunicatie asincrond nu exista fir de ceas. Receptorul trebuie sa deducd singur
momentele de esantionare, folosind propriul oscilator, pornind de la un reper transmis chiar in
fluxul de date. Acest reper este tranzitia care marcheaza inceputul unui cadru. Costul este ca
cele doua capete trebuie sa fi convenit dinainte asupra vitezei de transmisie, iar oscilatoarele
lor trebuie sa fie suficient de apropiate ca frecventa pentru ca abaterea acumulata pe durata
unui cadru sa nu duca la esantionarea unui bit vecin. Castigul este un fir mai putin si, mai
ales, posibilitatea ca cele doua dispozitive sa fie complet independente, fara nicio legatura

de tact intre ele.

8.2.3 Simplex, semiduplex, duplex integral

Al treilea criteriu priveste sensul in care poate circula informatia. O legatura simplex
transmite intr-un singur sens, permanent: un emitator radio catre un receptor, un senzor
care raporteaza continuu fara sa primeasca vreodata comenzi. O legatura semiduplex (half-
duplex) poate transmite in ambele sensuri, dar nu simultan; cele doud capete folosesc pe
rand acelasi mediu, iar protocolul trebuie sa prevada cine are dreptul sa vorbeasca la un
moment dat. O legatura duplex integral (full-duplex) transmite simultan in ambele sensuri,
ceea ce presupune fie doud fire de date, fie doud canale separate in frecventa. UART-ul cu
doua fire, RxD si TxD, este duplex integral: un microcontroler poate primi un caracter in

timp ce transmite altul, pentru ca receptia si emisia folosesc circuite si fire distincte.
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8.2.4 Punct la punct fata de magistrala

Ultimul criteriu priveste numarul de participanti. O legatura punct la punct are exact
doua capete si nu are nevoie de adresare: tot ce se transmite pe fir este destinat celuilalt. O
magistrald (topologie multipunct) leagd mai multe dispozitive la aceleasi fire, ceea ce impune
doua mecanisme suplimentare: un mecanism de adresare, prin care se precizeaza cui ii este
destinat mesajul, si un mecanism de arbitrare, care sa impiedice doua dispozitive sa emita
simultan. UART-ul este, in forma sa de baza, punct la punct; standardul RS-485, discutat
la sfarsitul capitolului, il extinde la o magistrala cu pana la 32 de dispozitive.

La acestea se adauga clasificarea dupa mediul de transmisie, intre comunicatie prin fir
- protocoalele seriale clasice, Ethernet - si comunicatie fara fir - Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee.
Este important de observat ca un modul radio de tip Bluetooth se prezinta, fata de micro-
controler, tot ca o interfatd seriala asincrona: microcontrolerul ii trimite octeti prin UART,
iar modulul se ocupa de partea de radiofrecventa. Din acest motiv, stdpanirea comunicatiei

seriale asincrone deschide accesul la o categorie foarte larga de periferice.

8.3 Comunicatia seriala sincrona si asincrona

Am vizut ca, in absenta unui fir de ceas, receptorul trebuie sa genereze singur momentele
de esantionare. Merita insistat asupra a ceea ce inseamna concret acest lucru, pentru ca aici
se afla sursa majoritatii problemelor practice.

Sa presupunem ca emitatorul transmite un octet ca opt niveluri succesive de tensiune,
fiecare durand exact T}, secunde, si ca linia raméane in starea inactiva inainte si dupa. Re-
ceptorul vede o singura tensiune care variaza in timp. Ca sa extraga cei opt biti, el trebuie
sa stie doud lucruri: wunde incepe primul bit si cdt dureaza un bit. A doua informatie nu
se poate obtine din semnal, pentru ca, daca opt biti consecutivi au aceeasi valoare, linia nu
are nicio tranzitie din care sa se deduca ritmul. Ea trebuie deci stabilita prin conventie:
ambele capete sunt configurate, inainte de a incepe schimbul, cu aceeasi ratd de transfer.
Prima informatie, in schimb, poate fi transmisa: este suficient ca fiecare cadru sa inceapa cu
o tranzitie recunoscuta, pe care receptorul o foloseste drept origine a timpului.

Aceasta este intreaga idee a comunicatiei seriale asincrone. Sincronizarea nu este con-
tinua, ca la protocoalele sincrone, ci se reface la inceputul fiecarui cadru, iar intre doua
resincronizari receptorul lucreaza pe incredere, masurand timpul cu propriul oscilator. Cu
cat cadrul este mai lung, cu atat mai mult are de mers receptorul pe incredere si cu atat mai

mica trebuie sa fie diferenta dintre cele doua ceasuri.

8.4 Modulul UART

Blocul hardware care implementeaza aceasta schema se numeste UART, prescurtare de la
Universal Asynchronous Recewer Transmitter. El este, in esenta, un traducator bidirectional
intre lumea paraleld din interiorul microcontrolerului, unde un octet exista simultan pe opt
linii ale magistralei interne, si lumea seriala de pe fir, unde acelasi octet exista ca o succesiune

de niveluri in timp.
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Modulul foloseste doud linii de semnal. Linia TxD (transmit data) este iesirea pe care
microcontrolerul emite; linia RxD (receive data) este intrarea pe care primeste. La conectarea
a doua dispozitive, cele doua linii se incruciseaza: TxD al primului merge la RxD al celui de
al doilea si invers. Este greseala clasica a incepatorului sa lege TxD la TxD, caz in care
nu se transmite nimic si nici nu se arde nimic, ceea ce face eroarea greu de depistat. La
acestea se adauga obligatoriu o legatura de masa comuna, pentru ca nivelul logic este definit
ca o tensiune fata de masd; fara masa comuna, cele doua capete nu au aceeasi referinta
si comunicatia nu functioneaza sau functioneaza imprevizibil. Pe ATmega328P, cele doua
semnale sunt disponibile pe pinii PDO (RxD) si PD1 (TxD), care corespund pinilor digitali 0
si 1 ai placii Arduino Uno.

Comportarea modulului este determinata de patru parametri, care trebuie sa fie identici
la ambele capete:

e Numarul de biti de date, in general intre 5 si 9, cel mai adesea 8. Bitul cel mai

putin semnificativ se transmite primul.

e Bitul de paritate, care poate lipsi sau poate fi de tip par ori impar. La paritatea
para, bitul suplimentar se alege astfel incat numarul total de biti egali cu 1 din cadru,
incluzand bitul de paritate, sa fie par.

e Rata de transfer, exprimata in biti pe secunda. Valorile uzuale sunt 9600, 19200,
38400, 57600 si 115200.

e Numarul de biti de stop, unul sau doi.

Aceste configuratii se noteaza prescurtat prin numarul de biti de date, litera care indica

paritatea (N pentru absenta ei, E pentru pard, 0 pentru impara) si numarul de biti de stop.
Notatia 8N1, adica opt biti de date, fara paritate, un bit de stop, este de departe cea mai

folosita si este configuratia implicita a aproape tuturor terminalelor seriale.

Observatie

Termenii baud si bit pe secundd nu sunt sinonimi in general. Baudul masoara numarul
de simboluri transmise pe secunda, iar un simbol poate transporta mai multi biti daca
modulatia foloseste mai mult de doua niveluri. La UART, codificarea este binara, cu doua
niveluri, deci un simbol inseamna exact un bit, iar cele doua marimi coincid numeric. Din

acest motiv se poate spune, fara greseala, ,,9600 de bauzi" sau , 9600 de biti pe secunda".

8.5 Formatul cadrului

Codificarea folositd pe fir este de tip NRZ (Non Return to Zero): fiecare bit este repre-
zentat printr-un nivel constant mentinut pe toata durata bitului, fara revenire la o valoare
de repaus intre biti. Un 1 logic este un nivel ridicat mentinut 7}, secunde, un 0 logic este
un nivel coborat mentinut tot 7, secunde. Consecinta acestei alegeri este ca un sir lung de
biti identici nu produce nicio tranzitie pe linie, ceea ce explica de ce receptorul nu poate
recupera ceasul din semnal si de ce rata de transfer trebuie convenita dinainte.

In starea de repaus, cand nu se transmite nimic, linia este mentinuté in 1 logic. Aceasti

alegere nu este arbitrara: ea permite distingerea liniei libere de linia intrerupta sau de
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emitatorul oprit, care ar da un 0 permanent, si ofera o tranzitie descrescatoare clara la
inceputul fiecarui cadru.

Cadrul propriu-zis are urmatoarea structura, in ordinea transmiterii:

e Un bit de start, intotdeauna 0 logic. Rolul lui este exclusiv de sincronizare: el
produce, prin trecerea liniei din 1 in 0, frontul descrescator pe care receptorul il foloseste
ca origine a timpului pentru intregul cadru. Nu transporta informatie utila.

e Bitii de date, intre 5 si 9, transmisi incepand cu bitul cel mai putin semnificativ.

e Eventual un bit de paritate, calculat asupra bitilor de date.

e Unul sau doi biti de stop, intotdeauna 1 logic. Rolul lor este de a garanta ca linia
revine in starea de repaus inainte de urmatorul cadru, astfel incat frontul descrescator
al urmatorului bit de start sa fie detectabil. Doi biti de stop se folosesc atunci cand
receptorul are nevoie de mai mult timp pentru a prelucra octetul primit.

Figura 8.1 arata forma de unda a unui cadru complet, pentru caracterul ’A’, al carui

cod ASCII este 0x41, adica 01000001 in binar, cu paritate para si un bit de stop. Se observa

ordinea inversata a bitilor de date pe fir: primul transmis este Dy = 1, ultimul este D; = 0.

| |
—_—

0 0 0 0

I

I
1 1

l 0

I

[}

I I
I I
1 1 1 1
L0 0 1 0 1
I I I
[} [} I

repaus Start Do D1 D2 Dz Dy Ds Deg Dy P Stop repaus

cadru de 11 biti, format 8E1

Figura 8.1 Formatul unui cadru UART pentru caracterul A’ (0x41), cu opt biti de date, paritate
para si un bit de stop. Bitul cel mai putin semnificativ se transmite primul.

O observatie importanta priveste randamentul acestei codificari. Pentru a transmite opt
biti utili, formatul 8N1 pune pe fir zece biti, iar formatul 8E1 unsprezece. Din capacitatea
bruta a legaturii se pierd deci intre 20 si 27 de procente pe sincronizare si pe control. La 9600
de bauzi in format 8N1, un cadru dureaza 10/9600 ~ 1,04 ms, deci se pot transmite cel mult
960 de caractere pe secunda. La 115200 de bauzi, durata unui cadru scade la aproximativ
86,8 us, adica 11520 de caractere pe secunda. Aceste cifre vor conta atunci cand vom discuta
despre tamponul de receptie.

Bitul de paritate merita si el o precizare. El permite detectarea unui numar impar de
erori de bit, dar nu permite corectarea lor si nu detecteazi un numar par de erori. Intr-o
legatura scurta, intre doua placi de pe acelasi cablaj, probabilitatea unei erori este atat de
mica incat paritatea este de obicei dezactivata; ea devine utila in medii perturbate electric
sau pe cabluri lungi, unde insa un mecanism mai puternic, cum ar fi o suma de control

calculata pe un mesaj intreg, este oricum de preferat.

8.6 Sincronizarea intre emitator si receptor

Am stabilit ca, in comunicatia asincrona, emitatorul si receptorul au ceasuri complet

independente. Raméane de vazut cum reuseste totusi receptorul sa esantioneze fiecare bit
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in locul potrivit si cat de mult pot diferi cele doud ceasuri inainte ca lucrurile sa nu mai

functioneze.

8.6.1 Esantionarea la mijlocul bitului

Prima idee este simpla si decisiva: receptorul nu trebuie sa esantioneze linia la inceputul
unui bit, ci la mijlocul lui. Motivul este ca marginile bitului sunt zonele cele mai nesigure.
Acolo se produce tranzitia, iar tranzitia nu este instantanee: are un timp de crestere deter-
minat de capacitatea liniei si de impedanta de iesire a emitatorului, poate avea supracresteri
si oscilatii, iar momentul exact in care se produce este afectat de jitterul emitatorului. La
mijlocul bitului, in schimb, nivelul este stabil si cat se poate de departe de ambele tranzitii
vecine. Esantionand acolo, receptorul isi asigura cea mai mare marja posibila fata de orice

eroare de temporizare.

8.6.2 Supraesantionarea de 16 ori

Pentru a gasi mijlocul bitului, receptorul nu lucreaza cu un ceas de frecventa ratei de
transfer, ci cu un ceas de 16 ori mai rapid. Blocul de receptie esantioneaza linia RxD de s = 16
ori pe durata fiecarui bit, iar din pozitia acestor esantioane deduce unde se afla mijlocul.

Mecanismul functioneaza astfel. Cat timp linia este in repaus, receptorul asteapta un
front descrescitor. In momentul in care il detecteazd, presupune ci a inceput bitul de
start si porneste un numarator de esantioane. Esantioanele numarate 8, 9 si 10 cad, prin
constructie, in jurul mijlocului bitului de start; receptorul le citeste pe toate trei si decide
prin vot majoritar. Daca majoritatea indica 0 logic, frontul este confirmat ca bit de start
valid si receptorul isi fixeaza definitiv referinta de timp; daca majoritatea indica 1, frontul a
fost un impuls parazit, iar receptorul revine in asteptare. Aceasta verificare respinge automat
impulsurile de zgomot mai scurte decat o jumatate de bit.

Odata referinta fixata, receptorul nu mai are nevoie de nicio tranzitie: el numara cate
16 esantioane pentru fiecare bit urmator si citeste, de fiecare data, esantioanele 8, 9 si
10, decizénd tot prin vot majoritar. Votul majoritar oferd imunitate la un impuls parazit
scurt care ar afecta un singur esantion. Bitii astfel recuperati intra unul cate unul intr-
un registru de deplasare intern, iar la sfarsitul cadrului, dupa validarea bitului de stop,
continutul registrului de deplasare este transferat intr-un registru tampon de unde programul
il poate citi. Figura 8.2 ilustreaza acest proces.

Supraesantionarea explica, in treacit, si de ce receptorul are nevoie de un ceas de 16 ori
mai rapid decat rata de transfer. La 115200 de bauzi, ceasul intern al blocului de receptie
lucreaza la 16 x 115200 = 1,8432 MHz, ceea ce inseamna ca oscilatorul microcontrolerului
trebuie sa poata furniza aceasta frecventa prin divizare intreaga. Vom vedea imediat ca

tocmai aici apare principala limitare practica.

8.6.3 De ce eroarea de ceas se acumuleaza

Punctul esential de inteles este ca receptorul se resincronizeaza o singura data pe cadru,

pe frontul bitului de start, si ca toate momentele de esantionare ulterioare sunt masurate
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durata unui bit, T3

esantioane
1 8 9 10 16

vot majoritar pe esantioanele 8, 9 si 10

Figura 8.2 Supraesantionarea de 16 ori pe bit la receptorul USART al microcontrolerelor AVR.
Decizia asupra nivelului logic se ia prin vot majoritar pe esantioanele 8, 9 si 10, situate in jurul
mijlocului bitului.

fata de acel front cu propriul lui ceas. Daca ceasul receptorului are o eroare relativa e fata
de cel al emitatorului, atunci intervalul pe care receptorul il considera un bit este de fapt
Ty(1+e). Eroarea nu se anuleaza de la un bit la altul, ci se adund: dupa n biti, momentul la
care receptorul crede ca se afla la mijlocul bitului n este deplasat cu n-e- Ty fata de mijlocul
real.

Consecinta este ca bitul cel mai vulnerabil dintr-un cadru nu este primul, ci ultimul.
Intr-un cadru 8N1, mijlocul bitului de stop se afli la 9.5 durate de bit dupa frontul de
start; intr-un cadru 8E1, la 10,5. Ca esantionul sa cada inca in interiorul bitului, deplasarea

acumulata trebuie sa ramana sub o jumatate de bit, deci, in cazul 8N1,
95-le] <05 = |e] <5,3%.

Aceasta este limita geometricd ideald. In practicd limita este mai stransd din dou# motive.
Primul este ca receptorul nu detecteaza frontul de start instantaneu, ci cu o incertitudine de
pana la un esantion, adica 1/16 dintr-un bit, ceea ce consuma din start o parte din marja.
Al doilea este ca nu un singur esantion, ci toate trei esantioanele 8, 9 si 10 trebuie sa cada
in interiorul bitului, ceea ce restrange fereastra utila. Tinand cont de améndoud, se obtin
pentru un cadru cu opt biti de date limitele

(D+1)s 9-16 (D+2)s  10-16

Rlent = = = 95736%7 Rrapid = (D T 1) S+ Sar 153

= 104,58
s(D+1)—1+sp 151 58%,

unde D este numarul de biti de date si de paritate, s = 16 este factorul de supraesantionare,
sp = 8 este primul esantion folosit la vot, iar sy, = 9 este esantionul median. Cu alte
cuvinte, ceasul receptorului poate fi cu aproximativ 4,6% mai lent sau mai rapid decat cel
al emitatorului inainte ca receptia sa se rupa.

Aceasta marja trebuie insa impartita intre cele doua capete, pentru ca si emitatorul are
eroarea lui, si trebuie sa mai ramana loc pentru variatia cu temperatura a oscilatoarelor si
pentru zgomot. Regula practica folosita in proiectare este ca eroarea fiecarui capat sa nu
depaseascd aproximativ +2,5%, iar eroarea totald acumulatd a celor doud si ramana sub
aceasta valoare. O eroare de cateva procente pare mica, dar acum se vede de ce nu este:

ea nu strica un bit, ci deplaseaza progresiv toate esantioanele, iar cadrul se pierde integral
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atunci cand receptorul citeste bitul de stop in interiorul ultimului bit de date sau invers.
Simptomul tipic, la un terminal serial, este un flux de caractere aparent aleatoare in locul

textului asteptat.

8.7 Calculul ratei de transfer

Rata de transfer nu se poate alege liber, pentru ca ea se obtine prin divizarea intreaga a
frecventei oscilatorului. Blocul care realizeaza aceasta divizare este un numarator programa-
bil, iar valoarea cu care este incarcat se scrie intr-un registru dedicat, numit pe AVR UBRR,
de la USART Baud Rate Register.

8.7.1 Formula registrului UBRR

Ceasul de esantionare trebuie sa aiba frecventa s - B, unde s = 16 este factorul de
supraesantionare, iar B este rata de transfer dorita. Divizorul necesar este atunci fos./(16B).

Cum numaratorul divizeaza prin UBRR + 1, valoarea care trebuie scrisa in registru este

fosc _
16- B

UBRR = 1

Y

iar rata efectiv obtinuta, pentru o valoare intreaga a registrului, este

B — fOSC
“/ 16 (UBRR + 1)’

Eroarea relativa rezultata se exprima in procente ca

B,
£ = ( Bf—l) - 100%.

Dificultatea apare pentru ca rezultatul primei formule nu este, in general, un numar

intreg. Registrul accepta numai valori intregi, deci valoarea calculata trebuie rotunjita, iar
rotunjirea introduce o eroare intre rata dorita si cea efectiv obtinuta. Cu cat divizorul este
mai mic, adica cu cat rata ceruta este mai mare fata de frecventa oscilatorului, cu atat o
unitate de rotunjire inseamna o fractiune mai mare din divizor si deci o eroare relativa mai
mare. Acesta este motivul pentru care ratele mari de transfer sunt mult mai greu de generat

corect decat cele mici.

Un ATmega328P este alimentat de la un oscilator de 16 MHz. Sa se calculeze valoarea
registrului UBRRO si eroarea rezultata pentru ratele de transfer de 9600 si 115200 de bauzi.
Rezolvare. Pentru B = 9600:

16 - 106

B = ————1=104,17-1=103,1 103.
UBRR 16 - 9600 04,17 03,17 = 103
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Rata efectiva este

16 - 106 .
T Vi 9615,4 bauzi,
1ar eroarea TR
= (———-1]-1 = 16%.
€ < 9600 ) 00% = +0,16%

Valoare cu totul neglijabild; la 9600 de bauzi legatura este perfect sigura.
Pentru B = 115200:

16 - 10°
UBRR:m—1:8,68—1:7,68 = 8.
Rata efectiva devine 16 108
By = 69 = 111111 bauzi,
cu eroarea
(MY s

Eroarea depiseste limita practica de £2,5%, iar daca si celdlalt capat al legaturii are
o eroare de acelasi semn, receptia devine nesigurd. Se observa foarte clar diferenta:

divizorul de 104 tolereaza bine rotunjirea, cel de 9 nu.

8.7.2 Modul de viteza dubla

Microcontrolerele AVR ofera o cale partiala de iesire din aceasta situatie prin bitul U2X0
din registrul UCSROA. Cand acest bit este pus pe 1, factorul de supraesantionare scade de la

16 la 8, iar formula devine

Josc
8- B
Divizorul se dubleaza, deci rotunjirea are un efect relativ mai mic. Pentru exemplul anterior,
la 115200 de bauzi cu oscilator de 16 MHz se obtine UBRR = 16,36 = 16, iar rata efectiva
devine 16 - 10°/(8 - 17) = 117647 de bauzi, cu o eroare de +2,1%. Este o imbunatatire
semnificativa fata de —3,55% si este exact ceea ce face biblioteca Arduino atunci cand se
cere 115200 de bauzi.

Castigul nu este insa gratuit. Cu opt esantioane pe bit in loc de saisprezece, votul

UBRR = — 1.

majoritar se face pe esantioanele 4, 5 si 6, iar fereastra utila de decizie se ingusteaza. Marja
de eroare tolerata de receptor scade, aproximativ la jumatate, iar imunitatea la zgomot se
reduce corespunzator. Modul de viteza dubla este deci un compromis: se plateste robustete

pentru precizia frecventei.

8.7.3 De ce exista cristale de 14,7456 MHz

Un inginer care vede pentru prima data un cuart de 14,7456 MHz intr-un catalog este

tentat sa creada ca este o greseala de tipar. Valoarea este insa aleasa cu grija, iar motivul
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este exact problema discutata mai sus. Se observa ca
14745600 = 115200 x 128 = 9600 x 1536,

deci aceasta frecventa este un multiplu intreg atat al ratei de 115200, cat si al celor de 9600,
19200, 38400 si 57600 de bauzi. Pentru 115200 de bauzi rezulta
14745 600

UBRR 16 - 115200 s "

un numar intreg exact, deci eroare zero. Aceeasi proprietate o au frecventele de 11,0592 MHz,
18,432 MHz si 22,1184 MHz, toate multipli ai lui 1,8432 MHz, care nu este altceva decat
ceasul de esantionare pentru 115200 de bauzi.

Aceste cristale, numite uneori cristale de baud, sunt alese ori de cate ori legatura seriala
trebuie sa fie sigura la viteza mare. Ele nu se folosesc pe placile Arduino, unde s-a preferat
o frecventa rotunda de 16 MHz, mai comoda pentru calculele de temporizare ale timerelor,
cu pretul erorii de rata de transfer discutate mai sus. Este un exemplu clar de compromis de
proiectare: nu exista o frecventa care sa fie simultan convenabila pentru temporizari zecimale

si pentru rate de transfer standard.

Observatie

Valoarea scrisa in registru depinde de frecventa oscilatorului, nu doar de rata de transfer
dorita. Un program care functioneaza corect pe o placa la 16 MHz si este mutat, fara
modificari, pe una la 8 MHz va transmite la jumatate din rata dorita, iar la celalalt capét
nu se va intelege nimic. La 8 MHz, aceeasi rata de 9600 de bauzi cere UBRR = 51, nu
103. Din acest motiv, in codul portabil valoarea nu se scrie niciodata ca o constanta

numerica, ci se calculeaza la compilare, pornind de la macroul F_CPU.

8.8 Registrele modulului USART al microcontrolerului ATmega328P

Modulul serial al lui ATmega328P este un USART complet, capabil sa lucreze atéat asin-
cron, cat si sincron; in modul asincron el se comporta exact ca un UART. Fiind un singur
modul pe acest microcontroler, registrele lui poarta indicele 0. Structura de registre este co-
muna tuturor UART-urilor si cuprinde trei categorii: un registru de date, registre de control

si stare si registrul ratei de transfer.

8.8.1 Registrul de date UDRO

Registrul UDRO este locul prin care trec toti octetii, in ambele sensuri. El are o parti-
cularitate care surprinde la prima intalnire: desi are o singura adresa, sunt de fapt doua
registre fizice distincte. O scriere in UDRO incarca tamponul de emisie, iar o citire din UDRO
returneaza continutul tamponului de receptie. Nu se poate deci citi inapoi ce s-a scris.

In spatele acestor tampoane se afli, in ambele sensuri, cate un registru de deplasare. La

emisie, octetul scris in tampon este transferat in registrul de deplasare de indata ce acesta
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este liber, iar de acolo bitii ies unul cate unul pe TxD. Existenta tamponului separat este
ceea ce permite programului sa pregateasca octetul urmator in timp ce cel curent este inca
pe fir. La receptie, bitii recuperati prin votul majoritar intra in registrul de deplasare si, la

sfarsitul cadrului, sunt transferati in tamponul de receptie, care pe ATmega328P are doua

niveluri, formand un mic FIFO.

8.8.2 Registrele de control si stare

Cele trei registre de opt biti UCSROA, UCSROB si UCSROC configureaza modulul si raporteaza

starea lui. Tabelul 8.1 rezuma bitii cei mai importanti.

Tabela 8.1 Bitii importanti ai registrelor de control si stare ale USARTO0

Registru Bit

Rol

UCSROA  RXCO

Receptie completa: un octet este disponibil in tam-
ponul de receptie. Se sterge automat la citirea lui
UDRO

TXCO Transmisie completa: ultimul bit a parasit registrul
de deplasare si nu mai exista date in tampon

UDREO Tamponul de emisie este gol si poate primi un octet
nou

FEO Eroare de cadru

DORO Depasire a tamponului de receptie

UPEO Eroare de paritate

U2X0 Mod de viteza dublid (supraesantionare de 8 ori)

UCSROB RXCIEO  Valideaza intreruperea de receptie completa

TXCIEO  Valideaza intreruperea de transmisie completa

UDRIEO  Valideaza intreruperea de tampon de emisie gol

RXENO Activeaza receptorul si preia controlul pinului RxD

TXENO Activeaza emitatorul si preia controlul pinului TxD

UCSZ02 Al treilea bit al campului de dimensiune a cadrului

UCSROC  UMSELO1:08electeaza modul: 00 asincron, 01 sincron

UPM01:00 Paritate: 00 dezactivata, 10 para, 11 impara

USBSO

Numarul bitilor de stop: 0 pentru unul, 1 pentru
doi

UCSZ01:00Primii doi biti ai campului de dimensiune a cadrului

UCPOLO

Polaritatea ceasului, folositda numai in modul sin-
cron

Dimensiunea cadrului se codifica pe trei biti raspanditi in doua registre: UCSZ02 in UCSROB
si UCSZ01:00 in UCSROC. Combinatia 011 corespunde celor opt biti de date folositi aproape

intotdeauna, iar 111 corespunde cadrului de noua biti, caz in care al noualea bit se citeste si
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se scrie separat, prin bitii RXB80 si TXB80.

Este util de retinut ca activarea receptorului prin RXENO si a emitatorului prin TXENO
preia automat controlul asupra pinilor PDO si PD1, indiferent de ce s-a configurat anterior in
registrul DDRD. Modulul serial are prioritate fata de portul de intrare-iesire de uz general,
ceea ce scuteste programatorul de configurarea directiei acestor pini, dar explica si de ce
pinii digitali 0 si 1 ai placii Arduino Uno nu mai pot fi folositi ca pini obisnuiti odata ce

interfata seriala a fost pornita.

8.8.3 Indicatorii de eroare

Trei biti din UCSROA raporteaza probleme aparute la receptie, iar distinctia dintre ei este
de mare ajutor la depanare.

Bitul FEO, frame error, semnaleaza o eroare de cadru: in pozitia in care ar fi trebuit
sa se afle primul bit de stop, receptorul a citit 0 in loc de 1. Interpretarea cea mai frecventa
este ca receptorul nu s-a mai aflat, in acel moment, acolo unde credea ca se afla, adica ratele
de transfer ale celor doua capete nu coincid. Alte cauze posibile sunt un numaér diferit de biti
de date configurat la cele doua capete sau o intrerupere a legaturii in mijlocul unui cadru.

Bitul DORO, data overrun, semnaleaza o depasire: un cadru nou a fost receptionat com-
plet in timp ce tamponul era deja plin, pentru ca programul nu a citit la timp octetii
anteriori. Datele se pierd efectiv. Acesta nu este un simptom de eroare electrica, ci de eroare
de arhitectura software, iar tratarea lui face obiectul unei sectiuni urmatoare.

Bitul UPEO, parity error, semnaleaza o eroare de paritate: bitul de paritate primit nu
corespunde bitilor de date, deci pe fir s-a schimbat un numar impar de biti. Acesta indica
zgomot electric sau o configurare diferita a paritatii la cele doua capete.

Cei trei biti se refera la octetul care se afla in vdrful tamponului, adica la octetul care va
fi returnat de urmatoarea citire a lui UDRO. De aici rezulta o regula stricta de programare:
registrul UCSROA trebuie citit inainte de UDRO, pentru ca citirea registrului de date avanseaza

tamponul si pierde definitiv informatia de eroare asociata octetului respectiv.

8.9 Aplicatie: transmisia si receptia unui caracter

Pentru a lega toate elementele de mai sus, se cere realizarea unui program care initializeaza
interfata seriala la 9600 de bauzi, in format 8N1, si transmite periodic un caracter, respectiv
receptioneaza caracterele primite. Microcontrolerul este un ATmega328P alimentat de la un
oscilator de 16 MHz.

8.9.1 Initializarea

Initializarea presupune trei operatii: scrierea valorii calculate a divizorului in UBRRO,
activarea emitatorului si a receptorului in UCSROB si stabilirea formatului cadrului in UCSROC.
Registrul UBRRO este de 12 biti si este accesibil ca doua registre de opt biti, UBRROH pentru
partea superioara si UBRROL pentru cea inferioara; ordinea de scriere are importanta, partea

superioara trebuie scrisa prima.
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Exemplu 8.1 Initializarea modulului USARTO la 9600 bauzi, format 8N1

#define F_CPU 16000000UL
#include <avr/io.h>

(%
#define BAUD 9600UL
#define UBRR_VAL ((F_CPU + 8UL % BAUD) / (16UL % BAUD) — 1UL)

void usart init(void) {
UBRROH = (uint8 t)(UBRR_VAL >> 8);

UBRROL — (uint8 t)(UBRR_VAL & OxFF);

UCSROB = (1 << RXENO) | (1 << TXENO);

C_>
UCSROC = (1 << UCSZ01) | (1 << UCSZ00);

Expresia folositd pentru UBRR_VAL meritd o explicatie. Impartirea intreaga din limbajul C
trunchiaza, adica arunca partea fractionara, ceea ce ar introduce o eroare sistematica intr-un
singur sens. Adaugarea lui 8-BAUD la numarator, adica a jumatate din numitor, transforma
trunchierea in rotunjire la cel mai apropiat intreg si injumatateste eroarea maxima. Este un

artificiu standard, folosit si in bibliotecile Arduino.

8.9.2 Transmisia si receptia prin interogare

Cea mai simpla forma de utilizare este interogarea (polling): programul verificd in bucla

indicatorul de stare si actioneaza atunci cand acesta se schimba.

Exemplu 8.2 Transmisia si receptia unui octet prin interogare

void usart transmite(uint8 t data) {

while (!(UCSROA & (1 << UDRED))) {

}
UDRO = data;
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uint8 t usart receptioneaza(void) {

while (!(UCSROA & (1 << RXC0))) {

}
return UDRO;

Cele doua functii sunt simetrice, dar semnificatia asteptarii este diferita. La emisie,
asteptarea este limitata si previzibila: cel mult durata unui cadru, adica aproximativ o
milisecunda la 9600 de bauzi. La receptie, in schimb, asteptarea poate dura la nesfarsit,
daca celalalt capat nu transmite nimic. O functie de receptie blocanta opreste deci intregul
program pe termen nedefinit, ceea ce este inacceptabil intr-o aplicatie care mai are si altceva
de facut. Varianta corecta, in astfel de situatii, este sa se testeze doar disponibilitatea datelor

si sa se citeasca numai daca exista:

Exemplu 8.3 Verificarea neblocanta a disponibilitatii datelor

uint8 t usart date disponibile(void) {
return (UCSROA & (1 << RXC0)) != 0;

void bucla principala(void) {
while (1) {
if (usart date disponibile()) {
uint8 t stare = UCSROA;

C_)

uint8 _t c = UDRO;

if (stare & ((1 << FEO) | (1 << DORO) | (1 << UPE0)))
= {

}oelse {

usart transmite(c);

Se observa respectarea regulii enuntate anterior: registrul de stare este citit inaintea
registrului de date, pentru ca indicatorii de eroare sa se refere inca la octetul care urmeaza

a fi extras.
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Cerinta din enunt, transmisia repetata a caracterului >G’ la fiecare jumatate de secunda,
se rezolva apoi intr-o singura linie in bucla principala, apeland usart_transmite(’G’) si
temporizand intre apeluri. Este de preferat ca temporizarea si fie realizata neblocant, cu un

timer, asa cum s-a aratat in capitolul dedicat modulelor de temporizare.

8.9.3 Echivalentul cu functiile Arduino

Aceleasi operatii se scriu in mediul Arduino cu clasa Serial, care nu este altceva decat
un strat subtire peste registrele discutate, la care se adauga tampoane circulare si rutine de

intrerupere.

Exemplu 8.4 Aceeasi aplicatie folosind clasa Serial din Arduino

void setup () {
Serial .begin (9600) ;

void loop () {
Serial . write('G");
Serial . println (" salut");
<

if (Serial.available() > 0) {
(%
char ¢ = Serial.read();

Serial . write(c);

delay (500) ;

Diferenta de comportare merita subliniata. Functia Serial.available() nu citeste
indicatorul RXCO, ci numarul de octeti aflati intr-un tampon circular de 64 de octeti intretinut
in memoria RAM de rutina de intrerupere de receptie. Functia Serial.write(), la randul
ei, nu asteapta golirea tamponului hardware decat daca tamponul software de emisie este
plin; in rest, depune octetul in tampon si revine imediat, transmisia efectiva facandu-se in
fundal, prin intreruperi. Aceasta este exact arhitectura descrisd in sectiunea urmatoare, iar
cunoasterea ei explica de ce, la un flux de date rapid si o bucla principala lenta, caracterele

se pierd totusi: tamponul de 64 de octeti se umple.

8.10 Receptia cu intrerupere si tamponul circular

Interogarea este simpla si potrivita pentru programe mici, dar are un defect structural:
programul trebuie sa treaca prin punctul de verificare mai des decét sosesc caracterele. La

115200 de bauzi, un cadru dureaza aproximativ 87 us, ceea ce inseamna ca bucla principala
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are la dispozitie cam 1400 de cicluri de ceas, la 16 MHz, intre doua caractere. Orice functie
care dureaza mai mult - o conversie analog-numerica cu asteptare, un apel de afisare pe
un ecran LCD, o temporizare cu delay() - face ca al doilea caracter sosit intre timp sa
suprascrie tamponul hardware si sa ridice indicatorul DORO. Datele se pierd, iar programul
nici macar nu observa, daca nu testeaza explicit indicatorul.

Solutia este sa se separe complet momentul sosirii datelor de momentul prelucrdrii lor.
Sosirea se trateaza intr-o rutinad de intrerupere, care este declansatda de hardware imediat ce
un cadru este complet si care nu face decat sa mute octetul din registrul UDRO intr-o zona de
memorie. Prelucrarea raméane in bucla principala, care extrage din acea zona atunci cand
are timp. Structura de date care mediaza intre cele doud este un tampon circular (buffer
circular sau coada FIFO).

Un tampon circular este un tablou de dimensiune fixa insotit de doi indici: unul care arata
unde se scrie urmatorul octet sosit, numit cap, si unul care arata de unde se citeste urmatorul
octet de prelucrat, numit coadd. Fiecare indice avanseaza cu o unitate la fiecare operatie si,
cand ajunge la capatul tabloului, revine la zero. Tamponul este gol cand cei doi indici sunt
egali si este plin cand avansarea capului ar duce la egalarea cozii. Nu exista deplasare de
date, nu exista alocare dinamica, iar ambele operatii se executa in timp constant, ceea ce
este esential intr-o rutina de intrerupere.

Alegerea unei dimensiuni egale cu o putere a lui doi permite inlocuirea operatiei de

modulo, costisitoare pe un procesor de 8 biti fara divizor hardware, cu o mascare binara.

Exemplu 8.5 Receptie pe intrerupere cu tampon circular

#include <avr/interrupt .h>
4define BUF SIZE 64
C_)

#define BUF_MASK (BUF_SIZE — 1)

static volatile uint8 t buf|[BUF_SIZE]|;

static volatile uint8 t cap = 0;
static volatile uint8 t coada = 0;
(%
C_)

ISR (USART RX vect) {
uint8 t stare = UCSROA;
s
uint8 t data = UDRO;
—
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if (stare & ((1 << FE0) | (1 << DORO) | (1 << UPE0))) {

return;

uint8 t cap urmator = (cap + 1) & BUF MASK;
if (cap urmator != coada) {
buf|[cap| = data;

cap — cap_urmator;

uint8 t buffer gol(void) {

return cap = coada;

uint8 t buffer citeste(void) {
uint8 t data = buf|coada];
coada = (coada + 1) & BUF MASK;

return data;

Activarea acestui mecanism cere doar doud linii suplimentare in functia de initializare:

validarea intreruperii de receptie prin bitul RXCIEO si validarea globala a intreruperilor.

Exemplu 8.6 Activarea intreruperii de receptie
UCSROB = (1 << RXENO) | (1 << TXENO) | (1 << RXCIEO0) ;

sei () ;

Cateva detalii ale acestui cod sunt esentiale si merita argumentate. Cuvantul cheie
volatile aplicat tabloului si celor doi indici ii spune compilatorului ca valorile lor se pot
schimba in afara fluxului obisnuit de executie, deci ca nu are voie sa le pastreze in registre
intre utilizari si nici sa elimine bucle care par sa nu modifice nimic. Fara volatile, o bucla
de forma while (buffer_gol()) { } ar putea fi optimizata intr-o bucla infinita, pentru
ca, din punctul de vedere al compilatorului, nimic din interiorul ei nu schimba conditia.

Al doilea detaliu este separarea rolurilor: intreruperea scrie numai indicele cap, iar pro-
gramul principal scrie numai indicele coada. Fiind variabile de un octet, scrierile lor sunt
atomice pe un AVR de 8 biti, deci nu este nevoie de dezactivarea intreruperilor la fiecare
acces. Daca tamponul ar avea mai mult de 256 de pozitii, indicii ar deveni de 16 biti, scrierea
lor nu ar mai fi atomica, iar accesul din bucla principala ar trebui protejat.

Al treilea detaliu este comportarea la umplere. Codul de mai sus verificd daca exista loc

inainte de a scrie si, daca nu exista, arunca octetul. Alternativa, suprascrierea celui mai vechi
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octet, ar strica ordinea mesajelor. Ambele solutii pierd date; diferenta este ca pierderea este
aici controlata si poate fi semnalata aplicatiei printr-un contor de erori, in loc sa se produca

in tacere in hardware.

Observatie

O rutina de intrerupere de receptie trebuie sa fie cat mai scurta posibil. Ea nu trebuie sa
interpreteze mesajul, sa afiseze nimic, sa apeleze functii de temporizare sau sa transmita
la randul ei. Singura ei sarcina este sa goleasca registrul UDRO inainte de sosirea urma-
torului cadru. Orice prelucrare introdusa in rutina reduce marja disponibila si readuce,

pe alta cale, exact problema pe care intreruperea trebuia sa o rezolve.

8.11 De la UART la USART

Modulul USART, Universal Synchronous and Asynchronous Receiver Transmitter, este
o extindere a UART-ului care adauga, pe langa modul asincron descris pana acum, un mod
sincron. Diferenta consta intr-o linie suplimentara de ceas, notata XCK pe microcontrolerele
AVR, care pe ATmega328P este multiplexatd pe pinul PD4.

In modul sincron, unul dintre cei doi parteneri genereaza semnalul de ceas, iar celilalt
il primeste; primul se numeste master, al doilea slave. Fiecare bit de pe linia de date este
validat de un front al acestui ceas, iar bitul UCPOLO stabileste pe care dintre fronturi se face
esantionarea, respectiv pe care se modifica datele. Receptorul nu mai are nevoie nici de
supraesantionare, nici de vot majoritar, nici de un ceas propriu precis: el citeste linia exact
atunci cand i se spune.

Avantajele modului sincron decurg direct din aceasta constructie. Riscul de eroare de
sincronizare dispare practic, pentru ca nu mai exista doua ceasuri care sa se abata unul fata
de altul; nu mai exista nici limitarea impusa de rotunjirea divizorului, pentru ca rata este
data de ceasul transmis, oricare ar fi el. Se pot deci atinge viteze mult mai mari, iar cadrul
poate renunta la bitii de start si de stop, deoarece functia lor de sincronizare este preluata
de ceas, ceea ce creste randamentul transmisiei.

Dezavantajul este la fel de direct: se consuma un fir in plus, iar acel fir trebuie tras pe
toata lungimea legaturii. Pe distante mari, un fir de ceas suplimentar este scump si, mai
ales, sensibil: daca ceasul culege zgomot, receptorul inregistreaza biti inexistenti, ceea ce este
mai grav decat o deplasare de faza. Din acest motiv, modul sincron al USART-ului este rar
folosit in practica, iar acolo unde se doreste o comunicatie sincrona se prefera protocoalele
dedicate SPI si I2C, tratate in capitolul urmitor.

Modulul USART pastreaza logica ambelor moduri si le comuta prin bitii UMSELO1: 00 din
UCSROC. Atunci cand se lucreaza asincron, linia de ceas nu este folosita si raméane disponibila
ca pin de intrare-iesire de uz general. Practic, pe ATmega328P se scrie ,UART" si se
citeste ,USART in mod asincron"; cele doud denumiri desemneaza acelasi bloc hardware, iar

diferenta este doar de configurare.
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8.12 Standardele RS-232 si RS-485

Tot ce s-a discutat pana acum priveste logica transmisiei: ordinea bitilor, formatul ca-
drului, sincronizarea. UART-ul si USART-ul nu spun insa absolut nimic despre electrica
legaturii: ce tensiune reprezinta un 1 logic, cat de mare poate fi curentul, cat de lung poate
fi cablul, ce conectoare se folosesc. Aceste aspecte fac obiectul unor standarde separate,

dintre care cele mai cunoscute sunt RS-232 si RS-485.

8.12.1 Nivelurile TTL/CMOS nu sunt RS-232

Pinii TxD si RxD ai unui ATmega328P lucreaza cu nivelurile logice obisnuite ale microcon-
trolerului: aproximativ 0 V pentru 0 logic si tensiunea de alimentare, 5 V sau 3,3 V, pentru
1 logic. Aceste niveluri se numesc, prin traditie, niveluri TTL sau CMOS. Ele sunt perfect
potrivite pentru legaturi scurte, de cativa centimetri, intre circuite aflate pe acelasi cablaj
sau pe cablaje alaturate.

Standardul RS-232, conceput in anii 60 pentru legaturi cu modemuri si teleimprimatoare,
foloseste cu totul altceva. Un 1 logic, numit mark, este reprezentat printr-o tensiune negativa,
intre —3 si —15 V, iar un 0 logic, numit space, printr-o tensiune pozitiva, intre +3 si +15 V;
driverele uzuale lucreaza in jur de 12 V. Intervalul dintre —3 si 43 V este declarat nedefinit
si constituie o zona moarta care confera imunitate la zgomot.

Se observa doua diferente fundamentale fata de nivelurile TTL. Prima este amplitudinea:
o excursie totala de aproximativ 24 V in loc de 5 V ofera un raport semnal-zgomot mult
mai bun si permite lungimi de cablu mai mari. A doua, mai periculoasa, este inversarea
polaritatii: in RS-232, 1 logic este tensiune negativa, exact invers fata de conventia TTL.
Rezulta ca un pin TxD de microcontroler nu poate fi legat direct la un port RS-232 de calcu-
lator din doua motive independente, fiecare suficient: semnalul ar fi inversat, iar tensiunea
negativa de —12 V aplicata unui pin de microcontroler il distruge aproape sigur.

Rolul unui convertor de nivel, cum este binecunoscutul circuit MAX232, este tocmai sa
facad aceastd traducere in ambele sensuri. El contine, pe de o parte, driver-e care transforma
nivelurile de 0 si 5 V in £9 sau £12 V cu polaritate inversata si, pe de alta parte, receptoare
care fac operatia inversa, cu limitarea tensiunii la valori sigure pentru microcontroler. Cea
mai ingenioasa parte a lui este ca genereaza singur tensiunile negative si pozitive necesare,
pornind de la unica alimentare de 5 V, folosind o pompa de sarcina cu patru condensatoare

externe.

Observatie

Un cablu USB-serial de tipul celor folosite la programarea placilor moderne nu contine
niveluri RS-232, ci lucreaza direct in TTL de 5 V sau 3,3 V, ceea ce il face compatibil cu
pinii microcontrolerului. Confuzia dintre un astfel de cablu si un adaptor USB la RS-232
adevirat, cu conector DE-9, este o cauzi frecventd de circuite arse. Inainte de conectare
trebuie verificata tensiunea la pinul de emisie al adaptorului, in repaus: aproximativ

+5 V inseamna TTL, aproximativ —9 sau —12 V inseamna RS-232.
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8.12.2 RS-485 si semnalul diferential

RS-232 rezolva problema amplitudinii, dar pastreaza un defect de principiu: nivelul sem-
nalului este definit fati de masi, deci este o transmisie asimetricd (single-ended). Intr-o
instalatie industriala, masele a doua echipamente aflate la sute de metri unul de altul nu
sunt la acelasi potential; diferenta poate atinge volti intregi si variaza in timp, din cauza
curentilor care circuld prin structura metalica a cladirii. Aceasta diferenta se adauga direct
semnalului util. In plus, orice cAmp electromagnetic exterior induce in firul de semnal o
tensiune parazita care se suprapune peste informatie.

Standardul RS-485 elimina ambele probleme prin semnalizare diferentiald. Informatia
nu mai este purtata de tensiunea unui fir fata de masa, ci de diferenta de tensiune dintre
doua fire, notate de obicei A si B si torsadate intre ele. Emitatorul comanda cele doua
fire in antifaza: pentru un nivel logic, A este mai pozitiv decat B; pentru celilalt, invers.
Receptorul nu masoara decat diferenta Uy — Up si decide in functie de semnul ei, pragul
tipic fiind de £200 mV.

Castigul este considerabil, iar mecanismul merita inteles. Cele doua fire fiind torsadate,
ele parcurg practic acelasi traseu si sunt expuse aceluiasi cAmp perturbator. Orice tensiune
indusa din exterior apare deci aproape identic pe amandoud, ca o tensiune de mod comun, si
se anuleaza atunci cand receptorul face diferenta. La fel se anuleaza si diferenta de potential
dintre masele celor doua echipamente, atat timp cat ea ramane in domeniul de mod comun
admis, care in RS-485 este de la —7 la +12 V. Aceasta este ratiunea profunda pentru care
semnalul diferential merge mult mai departe decat cel asimetric.

Rezultatul practic este ca RS-485 permite legaturi de pana la aproximativ 1200 m, cu
pana la 32 de dispozitive pe aceeasi pereche de fire, la viteze de ordinul zecilor sau sutelor de
kilobiti pe secunda la distanta maxima, respectiv de ordinul megabitilor pe distante scurte.
Exista un compromis clar intre lungime si viteza, pentru ca atenuarea si dispersia cablului
cresc cu frecventa. Comunicatia este, in varianta uzuala cu doua fire, semiduplex: aceeasi
pereche serveste ambele sensuri, iar fiecare emitator trebuie explicit activat si apoi dezactivat,
printr-un pin de comanda al circuitului transceiver, astfel incat linia sa raméana libera pentru

ceilalti participanti.

MCU 1 0 -5V fatd de masa MCU 2
a >
( ) TxD lungime utild sub 1 m RxD
(b) MCU 1 | | trans- A | trans- | | MCU 2
TxD | ceiver ceiver | RxD
B 120 Q

pereche torsadata, pana la 1200 m

Figura 8.3 Comparatie intre o legatura seriald directa cu niveluri TTL (a) si una prin RS-485, cu
semnal diferential pe pereche torsadata si terminatie de adaptare (b).
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8.12.3 Terminarea liniei

La lungimile la care lucreaza RS-485, cablul nu mai poate fi tratat ca un simplu conductor,
ci trebuie privit ca o linie de transmisie cu o impedanta caracteristica proprie, in general de
aproximativ 120 2 pentru perechea torsadata folosita. Un front de tensiune care se propaga
pe aceasta linie si ajunge la un capat neadaptat, adica terminat pe o impedanta mult diferita
de cea caracteristica, nu dispare, ci se reflecta si se intoarce spre emitator. Unda reflectata
se suprapune peste semnalul util si produce supracresteri si oscilatii care pot fi interpretate
de receptor ca tranzitii suplimentare.

Remediul este terminarea liniei: la fiecare dintre cele doua capete fizice ale magistralei
se conecteaza, intre A si B, un rezistor egal cu impedanta caracteristica, adica de 120 €.
Energia undei incidente este atunci absorbita in rezistor in loc sa fie reflectata. Se termina
numai cele doua capete, nu si dispozitivele intermediare; un rezistor de terminatie montat
la mijlocul magistralei nu ajuta cu nimic si doar incarca inutil emitatorul. Efectul reflexiilor
devine sesizabil atunci cand durata de crestere a frontului devine comparabila cu timpul
de propagare dus-intors pe cablu, ceea ce explica de ce, la viteze mici si distante scurte, o
magistrald neterminata poate functiona aparent corect, iar la cresterea vitezei se defecteaza
brusc.

Tabelul 8.2 rezuméa comparativ caracteristicile celor doua standarde.

Tabela 8.2 Comparatie intre standardele RS-232 si RS-485

Caracteristica RS-232 RS-485

Topologie Punct la punct Multipunct (magistrald)

Tip de semnal Asimetric, fata de masa  Diferential, pe pereche
torsadata

Distanta maxima  Aproximativ 15 m Aproximativ 1200 m

Numar de dispozi- 2 Pana la 32 de sarcini

tive unitare

Imunitate la zgo- Mica Mare

mot

Tensiuni de lucru  £12 V tipic £5 V diferential

Mod de lucru Duplex integral Semiduplex, wuzual cu
doua fire

Merita subliniat, la final, cd ambele standarde descriu numai stratul fizic. Formatul ca-
drului raméne cel al UART-ului: bit de start, biti de date, eventual paritate, bit de stop.
Un microcontroler care transmite prin RS-485 foloseste exact acelasi modul USART si exact
aceleasi registre ca intr-o legatura TTL directd; se schimba doar circuitul de interfata co-
nectat la pinii TxD si RxD, plus un pin de uz general care comanda activarea emitatorului.
Aceasta separare intre protocol si nivel electric este unul dintre motivele longevitatii remar-

cabile a comunicatiei seriale asincrone.
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8.13 Concluzii

Comunicatia seriala asincrona rezolva, cu un minimum de resurse hardware, problema
transferului de informatie intre doud circuite independente. Renuntarea la firul de ceas se
plateste printr-o conventie prealabila asupra vitezei si printr-un mecanism de resincronizare
la fiecare cadru, bazat pe bitul de start. Receptorul supraesantioneaza linia de 16 ori pe
bit, decide prin vot majoritar in jurul mijlocului fiecarui bit si tolereaza o abatere de ceas
de cateva procente, cu conditia ca aceasta sa nu se acumuleze peste jumatate de bit pana la
sfarsitul cadrului.

Din aceasta constrangere decurge intreaga problematica a calculului ratei de transfer.
Divizorul intreg impus de registrul UBRR face ca unele combinatii de frecventa a oscilatorului
si rata de transfer sa fie exacte, iar altele sa introduca erori inacceptabile; de aici existenta
cristalelor de 14,7456 MHz si a modului de viteza dubla.

La nivel de programare, modulul USART al lui ATmega328P se reduce la un registru de
date, trei registre de control si stare si un registru de divizor. Receptia prin interogare este
suficienta pentru programe simple, dar arhitectura corecta pentru fluxuri rapide combina o
rutina de intrerupere scurta cu un tampon circular, separand sosirea datelor de prelucrarea
lor.

In sfarsit, protocolul si nivelul electric sunt lucruri distincte. Aceleasi cadre pot circula
la niveluri TTL pe cativa centimetri, prin RS-232 pe cincisprezece metri sau prin RS-485,
diferential, pe mai bine de un kilometru, in functie de circuitul de interfata ales. Capitolul
urmator va trata cealalta familie de protocoale seriale, cele sincrone, unde firul de ceas este

readus in schema pentru a obtine viteze mult mai mari pe distante scurte.

Intrebari de verificare

1. Explicati de ce comunicatia seriala a inlocuit-o pe cea paralela in aproape toate aplicatiile
moderne, desi transmite un singur bit la un moment dat. Care este rolul decalajului
de propagare intre firele unei magistrale paralele si de ce efectul lui se agraveaza odata

cu cresterea frecventei?

2. Ce anume trebuie sa cunoasca dinainte receptorul intr-o legatura seriala asincrona si
de ce aceasta informatie nu poate fi dedusa din semnalul primit? Argumentati pornind
de la codificarea NRZ.

3. Care este rolul bitului de start si care este rolul bitului de stop? Explicati de ce linia
este mentinuta in 1 logic in starea de repaus si ce s-ar intampla daca starea de repaus

ar fi 0 logic.

4. Descrieti mecanismul de supraesantionare de 16 ori folosit de receptorul AVR. De ce
se folosesc esantioanele 8, 9 si 10 si de ce decizia se ia prin vot majoritar, in loc sa se

citeasca un singur esantion la mijlocul bitului?

5. Un cadru este de tip 8E2, adica opt biti de date, paritate para si doi biti de stop.
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10.

11.

12.

13.

Calculati la cate durate de bit dupa frontul de start se afla mijlocul ultimului bit de stop
si deduceti eroarea relativa maxima de ceas tolerata din considerente pur geometrice.

Comparati cu limita obtinuta pentru 8N1 si explicati diferenta.

Un ATmega328P alimentat de la un oscilator de 16 MHz trebuie sa comunice la 57600
de bauzi. Calculati valoarea registrului UBRRO, rata efectiv obtinuta si eroarea procen-
tuala, atat in mod normal, cat si cu bitul U2X0 activat. Care dintre cele doua variante

este preferabila si de ce?

Explicati de ce eroarea relativa de rata de transfer creste atunci cand creste rata ceruta,
la aceeasi frecventa a oscilatorului. Ce proprietate trebuie sa aiba frecventa cuartului

pentru ca eroarea sa fie nula la 115200 de bauzi?

Un student citeste registrul UDRO si abia apoi verifica bitii de eroare din UCSROA, con-
statand ca nu detecteaza niciodata erori de cadru. Explicati de ce ordinea celor doua

operatii este gresita si ce se intampla intern la citirea lui UDRO.

Distingeti intre indicatorii FEO, DORO si UPEQO. Pentru fiecare, indicati cauza cea mai

probabila si actiunea corectiva pe care ar trebui sa o intreprinda proiectantul.

Un dispozitiv transmite continuu la 115200 de bauzi, iar bucla principala a programului
contine un apel delay(2). Estimati cate cadre sosesc in acest interval si explicati ce
se Intampla cu ele in absenta unui tampon circular. Cum modifica situatia o rutina de

intrerupere de receptie?

Argumentati de ce dimensiunea unui tampon circular se alege ca putere a lui doi si
de ce variabilele care indexeaza tamponul trebuie declarate volatile. Ce s-ar putea

intampla in absenta acestui calificativ?

Doi pini TxD de microcontroler, la 5 V, sunt legati direct printr-un cablu de zece
metri si comunicatia este nesigura. Explicati care sunt cauzele fizice si comparati doua
solutii posibile: trecerea la RS-232 si trecerea la RS-485. Ce anume anuleaza, in cazul
semnalului diferential, atat perturbatiile induse, cat si diferenta de potential dintre

masele celor doua echipamente?

Explicati rolul rezistoarelor de terminatie de 120 {2 pe o magistrala RS-485. De ce
se monteaza exact doua, la capetele fizice ale liniei, si de ce o magistrala neterminata

poate functiona corect la viteza mica si se defecteaza la cresterea vitezei?
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9.1 De ce este nevoie de o magistrala sincrona

Capitolul precedent s-a incheiat cu o interfata care functioneaza bine si care, din acest
motiv, este inca folosita dupa mai bine de o jumatate de secol: comunicatia seriala asincrona
de tip UART. Doua fire, un bit de start, cativa biti de date, un bit de stop, si doua dispozitive
care nu impart nimic altceva decat masa pot schimba informatie. Simplitatea aceasta are
insa un pret, iar pretul devine vizibil de indata ce aplicatia creste. Un sistem real nu are
un singur partener de dialog: are un senzor de temperatura, un accelerometru, un ceas de
timp real, o memorie EEPROM externa, un afisaj si, poate, un card de memorie. Intrebarea
fireasca este daca interfata asincrona poate duce toata aceasta incarcatura. Raspunsul este
ca nu, si merita inteles exact de ce.

Prima limitare este absenta unui ceas comun. Intr-o legitura asincroni, emititorul si
receptorul nu impart niciun semnal de sincronizare; fiecare are propriul oscilator si propriul
divizor de frecventa, iar singurul lucru asupra caruia s-au inteles dinainte este rata de trans-
fer nominala. Receptorul se agatd de frontul descrescator al bitului de start, porneste un
numarator intern si esantioneaza linia in momentele in care presupune ca se afla mijlocul
fiecarui bit. Presupunerea este corecta doar atat timp cat cele doua ceasuri nu se indepar-
teaza prea mult unul de celalalt. Eroarea se acumuleaza bit dupa bit, iar dacd abaterea

relativa dintre cele doua rate depaseste aproximativ doua procente si jumatate, ultimul bit
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al cadrului este esantionat deja in afara ferestrei sale, iar octetul receptionat este gresit.
Acesta este motivul pentru care capitolul anterior a insistat asupra calculului registrului de
ratd: nu este o formalitate, ci conditia de existenta a legaturii.

A doua limitare decurge din prima: viteza este marginita de precizia oscilatoarelor, nu de
electronica liniei. Cu cat rata creste, cu atat fereastra fiecarui bit se ingusteaza, iar aceeasi
abatere relativa a ceasului consuma o fractiune mai mare din ea. Practic, o legatura UART
pe un microcontroler cu rezonator ceramic functioneaza comod la 9600 sau 115200 de biti
pe secunda, dar devine nesigura cu mult inainte de a se apropia de un megabit pe secunda.
Or, un afisaj grafic care trebuie reimprospatat de treizeci de ori pe secunda, sau o memorie
de tip card SD din care se citeste un fisier, cer ordine de marime peste aceasta limita. Daca
receptorul ar dispune de ceasul emitatorului, problema ar disparea cu totul: nu ar mai trebui
sa ghiceasca unde este mijlocul bitului, pentru ca i s-ar spune, prin chiar semnalul de tact,
cand anume linia de date este valabila.

A treia limitare este numadarul de dispozitive. Legatura asincrona este, prin constructie,
punct la punct: o linie de emisie a unui dispozitiv merge la linia de receptie a celuilalt si
invers. Nu existd niciun mecanism de adresare, deci nu exista nicio modalitate prin care
trei dispozitive legate la aceleasi doua fire sa stie caruia dintre ele ii este destinat un octet.
Microcontrolerul ATmega328P are un singur modul USART. Daca fiecare periferic ar cere
o legatura asincrona proprie, ar trebui fie multiplicate modulele hardware, fie implementate
in software mai multe interfete seriale, cu costul unei incarcari enorme a procesorului. Re-
zultatul practic este cel din Figura conceptuala a oricarui proiect care creste necontrolat: nu
mai sunt suficienti pini de intrare-iesire de uz general pentru a lega tot ce trebuie legat.

Aceasta este de fapt problema centrala. Un ATmega328P are douazeci de pini utilizabili
ca intrari-iesiri digitale, iar din ei o parte sunt deja ocupati de oscilator, de programator,
de LED-uri sau de butoane. Daca fiecare periferic nou consuméa doi, trei sau opt pini,
capacitatea de extindere se epuizeaza dupa cateva module. Solutia nu este un microcontroler
cu mai multi pini, ci un principiu diferit de organizare: in loc de o legatura dedicata pentru
fiecare periferic, o magistrala - un set redus de fire pe care toate dispozitivele le impart,
impreuna cu un protocol care spune cine vorbeste, cand vorbeste si cui i se adreseaza.

Cele doua magistrale seriale sincrone folosite aproape universal in sistemele incorporate
rezolvi exact aceastd problema, dar cu compromisuri diferite. Magistrala I2C reduce numarul
de fire la minimul absolut, doua, si plateste pentru asta cu viteza mai mica si cu un protocol
mai complicat. Magistrala SPI merge pe drumul opus: accepta patru fire si un protocol
aproape inexistent, in schimbul unei viteze cu un ordin de marime mai mari. Ambele sunt
sincrone, adica transporta explicit un semnal de ceas alaturi de date, ceea ce elimina dintr-o
lovitura problema abaterii oscilatoarelor si, odata cu ea, limita superioara de viteza impusa

de aceasta.

9.2 Magistrala I?C: prezentare generala

Denumirea 12C vine de la Inter-Integrated Circuit, adicd o magistrala gandita pentru

legarea circuitelor integrate aflate pe aceeasi placa sau la distante de ordinul zecilor de
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centimetri. A fost dezvoltata de firma Philips la inceputul anilor optzeci, pentru a reduce
numarul de trasee dintre microcontrolerul unui televizor si circuitele pe care acesta trebuia
sa le comande: selectorul de canale, procesorul de sunet, memoria de setari. Problema era
exact cea descrisa mai sus, iar solutia aleasa a fost radicala: doua fire, indiferent cate circuite
se leaga la ele.

Cele doud linii sunt SDA (Serial Data Line), pe care circula datele, si SCL (Serial Clock
Line), pe care circuld semnalul de ceas. La ele se adaugi, evident, masa comuna, fara de
care nivelurile de tensiune nu ar avea sens; masa nu se numara insa printre firele magistralei,
pentru ca este oricum necesara. Faptul ca sunt doar doua linii de semnal, si ca acest numar
raméane acelasi fie ca sunt legate doua dispozitive, fie ca sunt legate douasprezece, este marele
avantaj al acestei magistrale.

Protocolul este de tip maestru-sclav. Maestrul (in englezd master) este dispozitivul
care genereaza semnalul de ceas, care initiaza fiecare transfer si care decide cand transferul
se incheie; in majoritatea aplicatiilor, maestrul este microcontrolerul. Sclavii (slave) sunt
perifericele: senzori, memorii, ceasuri de timp real, extensoare de porturi. Un sclav nu
vorbeste niciodata nesolicitat; el raspunde numai atunci cand maestrul ii cere. Standardul
permite si configuratii cu mai multi maestri pe aceeasi magistrala, situatie in care este
nevoie de un mecanism de arbitraj, la care vom reveni; in practica obisnuita a proiectelor cu
Arduino, magistrala are un singur maestru si mai multi sclavi.

Deosebirea esentiala fata de UART, si motivul pentru care doua fire sunt de ajuns pentru
oricate dispozitive, este ca fiecare sclav are o adresa proprie. Fiecare transfer incepe cu emi-
terea acestei adrese pe magistrala. Toti sclavii asculta, toti compara adresa primita cu adresa
lor proprie, si numai acela care recunoaste propria adresa continua dialogul; ceilalti raman
tacuti pana la sfarsitul transferului. Adresa este, asadar, mecanismul care inlocuieste firul
dedicat: in loc sa selectam dispozitivul prin hardware, il selectdm prin continutul mesajului.

Vitezele standardizate ale magistralei formeaza cateva trepte. Modul standard lucreaza
la 100 kHz, modul rapid la 400 kHz, iar variantele mai recente ale specificatiei definesc
1 MHz si 3,4 MHz. Marea majoritate a perifericelor ieftine folosite in laborator, precum
senzorii de temperatura si presiune sau ceasurile de timp real, functioneaza la 100 kHz sau
400 kHz. Trebuie remarcat ca, spre deosebire de UART, aceste frecvente sunt maxime, nu
valori impuse: maestrul poate genera un ceas mai lent fara ca nimic sa se strice, pentru ca
sclavii nu presupun nimic despre ritmul lui. Aceasta este o consecinta directa a faptului ca

ceasul este transmis, nu presupus.

9.3 Principiul de functionare al magistralei I?C

Daca mai multe dispozitive sunt legate la acelasi fir, apare imediat o intrebare de natura
electrica: ce se intampla daca unul dintre ele vrea sa puna linia in starea de unu logic,
adica o conecteaza la tensiunea de alimentare, iar altul vrea sa o puna in zero logic, adica
o conecteaza la masa? Raspunsul este ca se formeaza un scurtcircuit prin cele doua etaje
de iesire, curentul creste necontrolat, iar unul dintre circuite se distruge. Intr-o magistrald

la care se leagda un numar oarecare de dispozitive, o astfel de coliziune electrica nu poate fi
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exclusa prin conventie software; trebuie facuta imposibila prin constructie.

9.3.1 Colectorul deschis si rezistentele de ridicare

Solutia adoptatd de I2C este ca niciun dispozitiv sa nu poata forta linia in starea de unu
logic. Etajul de iesire al fiecarui dispozitiv este de tip colector deschis (sau dren deschis, la
tehnologia MOS): el contine un singur tranzistor, legat intre linie si masa. Cand tranzistorul
conduce, linia este trasa la masa, deci in zero logic. Cand tranzistorul este blocat, iesirea
nu mai este conectata nicaieri, iar dispozitivul se comportd ca si cum ar fi absent de pe
magistrald; spunem ca elibereaza linia.

Daca toate dispozitivele isi elibereaza iesirile, linia raméne in aer, iar nivelul ei ar fi
nedefinit. De aceea, fiecare dintre cele doua linii este legata la tensiunea de alimentare
printr-un rezistor, numit rezistor de ridicare (pull-up). Rolul lui este si readuca linia in
starea de unu logic atunci cand nimeni nu o trage in jos. Rezultatul acestei constructii este o
functie logica SI cablata: linia este in unu logic numai daca toate dispozitivele o elibereaza,
si trece in zero logic daca macar unul dintre ele o trage la masa. Coliziunea electrica devine
imposibila, pentru ca nu exista doua surse care sa se opuna; exista cel mult mai multe

tranzistoare care trag in aceeasi directie. Figura 9.1 arata structura magistralei.

Voo
Ry, Ry
. SDA
SCL
Maestru Sclav 1 Sclav 2 Sclav 3
ATmega328P 0x23 0x24 0x25

Figura 9.1 Structura unei magistrale I?C: doui linii comune, SDA si SCL, ridicate la tensiunea
de alimentare prin cite un rezistor, la care se leagd maestrul si oricati sclavi, fiecare cu adresa lui
proprie.

Valoarea rezistoarelor de ridicare nu este indiferenta si rezulta dintr-un compromis. Li-
nia, impreuna cu toate capacitatile parazite ale pinilor si ale traseelor legate la ea, formeaza
un circuit de tip rezistor-condensator. Tranzitia din zero in unu nu este instantanee, ci
exponentiala, cu o constanta de timp egala cu produsul dintre rezistenta de ridicare si ca-
pacitatea totala a magistralei. Un rezistor mare limiteaza consumul de curent atunci cand
linia este trasa la masa, dar incetineste frontul crescator; daca acesta nu ajunge la nivelul de
unu logic inainte de urmatorul front de ceas, datele se citesc gresit. Un rezistor mic accele-
reaza tranzitia, dar creste curentul absorbit prin tranzistorul care trage linia la masa, curent
care nu poate depasi valoarea admisd de acesta. In practicd se folosesc valori de ordinul a

4,7 k2 pentru magistrale scurte la 100 kHz si de ordinul a 2,2 k€2 pentru 400 kHz sau pentru
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magistrale cu mai multe dispozitive. Specificatia limiteaza capacitatea totald a magistralei

la 400 pF, ceea ce inseamna, practic, trasee scurte si un numar rezonabil de dispozitive.

Observatie

Pe placa Arduino Uno, liniile SDA si SCL sunt aduse pe pinii A4 si A5, adica pe PC4
si PC5. Multe module comerciale, cum sunt cele cu senzori sau cu afisaje, au deja
rezistoarele de ridicare montate pe placa lor. Daca se leaga mai multe astfel de module
pe aceeasi magistrala, rezistoarele ajung in paralel, iar rezistenta echivalenta scade; cu
patru sau cinci module cu cate 4,7 k() fiecare, rezistenta echivalenta coboara sub un
kiloohm, curentul creste si magistrala poate deveni instabild. In asemenea situatii se

indeparteaza rezistoarele de pe toate modulele in afara de unul.

9.3.2 Adresarea pe sapte biti

Fiecare sclav de pe magistrala este identificat printr-o adresa pe sapte biti, ceea ce ofera in
principiu 128 de combinatii. Nu toate sunt utilizabile: opt adrese de la inceputul intervalului
si opt de la sfarsitul lui sunt rezervate de specificatie pentru functii speciale, cum ar fi apelul
general adresat tuturor dispozitivelor sau extensia la adresare pe zece biti. Raméan 112 adrese
disponibile, ceea ce este mai mult decat suficient pentru orice aplicatie obisnuita.

Adresa nu este aleasid de proiectant, ci este stabilitda de producatorul circuitului integrat
si scrisa in foaia de catalog. Un senzor de temperatura si umiditate poate avea adresa fixa
0x44, un ceas de timp real adresa 0x68, un extensor de porturi o adresa din intervalul 0x20
la 0x27. Multe circuite au unul, doi sau trei pini de configurare a adresei, legati la masa sau
la alimentare de catre utilizator, care selecteaza bitii cei mai putin semnificativi ai adresei;
in felul acesta se pot conecta pe aceeasi magistrala mai multe exemplare ale aceluiasi circuit.
Limitarea raméane insa reala: daca un circuit are adresa fixa, nu putem avea doua bucati din
el pe aceeasi magistrala, oricati pini liberi ar avea microcontrolerul.

Cei sapte biti de adresd sunt urmati, in cadrul care se emite pe magistrala, de un al
optulea bit care indica sensul transferului: zero pentru scriere, adica maestrul urmeaza sa
trimita date sclavului, unu pentru citire, adicd maestrul urmeaza sa primeasca date de la
sclav. Impreuni, adresa si bitul de sens formeaza un octet complet, ceea ce explica o confuzie
foarte raspandita. Aceeasi adresa apare uneori in documentatie ca 0x68 si alteori ca 0xDO0,
pentru ca prima este adresa pe sapte biti, iar a doua este octetul emis pe magistrala, adica
adresa deplasatad cu o pozitie la stdnga. Bibliotecile Arduino folosesc conventia pe sapte biti
si fac ele deplasarea; alte biblioteci cer octetul complet. Consecinta unei confuzii de acest

fel este ca dispozitivul pur si simplu nu raspunde.

9.3.3 Conditiile de start si de stop

Ramane de rezolvat problema delimitarii mesajelor. Intr-un cadru UART, inceputul este
marcat de bitul de start, adicd de o tranzitie a liniei de date. Pe I2C, o tranzitie a liniei
de date nu poate marca inceputul, pentru ca liniile de date se schimba la fiecare bit. Este

nevoie de un semnal care sa nu poata fi confundat cu nimic din traficul obisnuit, iar solutia
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foloseste ambele linii deodata.

Regula generala a protocolului este ca linia SDA are voie sa isi schimbe starea numai
atunci cind SCL este in zero logic. Cat timp SCL este in unu logic, datele trebuie sa raméana
stabile, pentru ca exact atunci le esantioneaza receptorul. Prin urmare, o tranzitie a lui SDA
in timp ce SCL este sus este, prin definitie, ceva ce nu poate aparea in timpul transportului
de date; poate fi folosita, deci, ca semnal de control.

Conditia de start este o tranzitie a lui SDA din unu in zero in timp ce SCL este mentinut
in unu. Ea semnaleazad tuturor dispozitivelor ca magistrala tocmai a fost ocupata si ca
octetul care urmeaza este o adresa. Conditia de stop este tranzitia inversa, a lui SDA din
zero in unu in timp ce SCL este mentinut in unu. Ea elibereaza magistrala si o readuce in
starea de repaus, in care ambele linii sunt in unu logic. Exista si o conditie de start repetat,
identica cu cea de start, dar emisa fard o conditie de stop inainte; ea permite maestrului
sa schimbe sensul transferului fara a elibera magistrala intre timp, ceea ce, intr-un sistem
cu mai multi maestri, impiedica un alt maestru sa se strecoare intre cele doua jumatati ale

operatiei.

9.3.4 Confirmarea ACK si NACK

Ultima piesa a mecanismului este confirmarea. Spre deosebire de UART, unde emitatorul
arunc octetul pe linie fara sa afle vreodata daca a ajuns undeva, I2C cere o confirmare dupa
fiecare octet transmis. Fiecare octet ocupa noua perioade de ceas, nu opt: opt pentru bitii de
date, transmisi cu cel mai semnificativ bit primul, si una a noua pentru bitul de confirmare.

Mecanismul se sprijind din nou pe colectorul deschis. In a noua perioada de ceas, dispozi-
tivul care a transmis octetul elibereaza linia SDA, adica nu mai trage de ea. Daca receptorul
a primit octetul si il accepta, el trage linia la masa pe durata acestei perioade; emitatorul,
care citeste linia, vede zero logic si interpreteaza aceasta ca ACK, adica o confirmare. Daca
receptorul nu face nimic, rezistorul de ridicare mentine linia in unu logic, iar emitatorul
citeste NACK, adica o neconfirmare.

Semnificatia unui NACK depinde de context, iar aceastda dubla semnificatie este esentiala
pentru intelegerea protocolului. Dupa octetul de adresa, un NACK inseamna ca niciun sclav
de pe magistrala nu poarta acea adresa: dispozitivul lipseste, este nealimentat, este legat
gresit sau are alta adresa decat cea presupusa. Acesta este, de altfel, principiul pe care se
bazeaza programul de scanare a magistralei pe care il vom scrie mai tarziu. Dupa un octet
de date trimis de maestru unui sclav, un NACK inseamna ca sclavul nu poate prelua mai
multe date, de exemplu pentru ca bufferul lui intern este plin. Iar la citire, lucrurile stau
invers: maestrul este cel care confirma fiecare octet primit, iar el trimite deliberat NACK
dupa ultimul octet pe care il doreste, ca semnal pentru sclav ca trebuie sa se opreasca din
transmis. Un maestru care ar confirma si ultimul octet ar spune sclavului sa continue.

Figura 9.2 arata desfasurarea in timp a acestor elemente intr-o tranzactie de scriere.

Se observa in figura regula fundamentala: SDA se modificd intotdeauna in intervalele in
care SCL este jos, cu singurele doua exceptii de la inceputul si sfarsitul tranzactiei, care sunt

tocmai conditiile de start si de stop.
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Figura 9.2 Cronograma unei tranzactii de scriere pe magistrala I?C: conditia de start, adresa pe
sapte biti urmata de bitul de sens, confirmarea sclavului, octetul de date cu confirmarea lui si
conditia de stop. Zonele punctate corespund bitilor omisi din desen.

9.4 Tranzactii pe magistrala I?°C

Elementele descrise pana acum se combina in doua tipare de tranzactie, pe care merita

sa le urmarim pas cu pas, pentru ci orice biblioteca I2C nu face altceva decat sa le execute.

9.4.1 Tranzactia de scriere

Sa presupunem ca maestrul vrea sa scrie valoarea 0x1F in registrul cu numarul 0x07 al
unui sclav aflat la adresa 0x68. Se intampla urmatoarele. Maestrul verifica mai intai ca
magistrala este libera, adica ambele linii sunt in unu logic, apoi genereaza conditia de start
tragand SDA la masa in timp ce SCL este inca sus. Emite apoi octetul format din cele sapte
biti de adresa si din bitul de sens pus pe zero, adica valoarea 0xDO0, cate un bit pe fiecare
perioadi de ceas, cu bitul cel mai semnificativ primul. In a noua perioads elibereazi SDA si
citeste linia: sclavul cu adresa 0x68 a recunoscut adresa si trage linia la masa, deci maestrul
citeste ACK si stie cd are cu cine vorbi.

Urmeaza al doilea octet, 0x07, care nu este pentru protocol decat o data oarecare, dar pe
care sclavul il interpreteaza, conform propriei sale documentatii, ca fiind numarul registrului
asupra caruia se va lucra. Sclavul confirma din nou. Al treilea octet, Ox1F, este valoarea
propriu-zisa, pe care sclavul o inscrie in registrul selectat anterior si pe care o confirma la
randul ei. Maestrul nu mai are nimic de trimis, asa ca genereaza conditia de stop, eliberand
SDA in timp ce SCL este sus, iar magistrala revine in repaus.

Merit# subliniat ca protocolul I2C nu stie nimic despre ,registre". Notiunea de registru
intern al sclavului, cu numarul lui, apartine dispozitivului, nu magistralei. Pentru magistrala,
transferul de mai sus este pur si simplu: start, adresa cu scriere, trei confirmari, doi octeti de
date, stop. Faptul ca primul octet de date este interpretat ca adresa de registru si al doilea
ca valoare este o conventie respectata de aproape toate perifericele, dar ea tine de foaia lor

de catalog.

9.4.2 Tranzactia de citire

Citirea este mai subtila, tocmai pentru ca, de obicei, trebuie mai intai sa spunem sclavului

ce vrem sa citim, iar asta inseamna o scriere. Secventa obisnuita are doua faze. In prima faza,
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maestrul genereaza start, emite adresa cu bitul de sens pe zero, primeste confirmarea, trimite
numarul registrului 0x07 si primeste confirmarea. In acest moment sclavul si-a pozitionat
pointerul intern pe registrul cerut, dar nu a trimis inca nimic.

In a doua fazii, maestrul genereazi o conditie de start repetat, fard sa fi emis o conditie
de stop, si reemite adresa 0x68, de data aceasta cu bitul de sens pus pe unu, adica octetul
0xD1. Sclavul confirma si, de acum inainte, rolurile pe linia SDA se inverseaza: sclavul
devine emitator, iar maestrul receptor. Maestrul continua totusi sa genereze ceasul, pentru
ca el ramane maestru; ritmul transferului ii apartine in continuare. La fiecare perioada de
ceas, sclavul pune pe SDA cate un bit, iar maestrul il citeste.

Dupa fiecare octet primit, maestrul este cel care confirma. Daca mai vrea date, trage
SDA la masa in a noua perioada, adica trimite ACK, iar sclavul continua cu octetul urmator,
luat de obicei din registrul cu numarul imediat superior. Daca octetul primit a fost ultimul
dorit, maestrul lasa linia sus, adica trimite NACK, iar sclavul intelege ca trebuie sa inceteze
si isi elibereaza definitiv iesirea. Abia atunci maestrul genereaza conditia de stop. Ordinea
aceasta este obligatorie: dacd maestrul ar emite stop imediat dupa un ACK, sclavul ar putea

ramane cu iesirea activa, tinand SDA la masa, iar magistrala ar fi blocata.

Observatie

Blocarea magistralei descrisa mai sus este una dintre cele mai neplacute defectiuni ale
acestei interfete. Daca microcontrolerul se reseteaza in mijlocul unei citiri, sclavul ramane
convins ca este in plinad transmisie si continua sa tina SDA la masa in asteptarea ceasului.
Linia SDA fiind blocata, maestrul nu mai poate genera nici méacar o conditie de start,
iar magistrala este moarta pana la oprirea alimentarii. Procedura de deblocare consta in
generarea manuala, prin software, a pana la noua impulsuri pe linia SCL, ceea ce permite

sclavului sa termine octetul inceput si sa elibereze SDA, urmate de o conditie de stop.

9.4.3 Arbitrajul si intinderea ceasului

Doua mecanisme suplimentare completeaza protocolul si amandoua decurg tot din pro-
prietatea de SI cablat a magistralei.

Primul este arbitrajul, necesar atunci cand pe magistrala exista mai multi maestri si doi
dintre ei incep un transfer in acelasi timp. Fiecare emite bitii adresei si, in acelasi timp,
citeste linia SDA. Atata vreme cat nivelul citit coincide cu cel emis, maestrul continua. In
clipa in care unul dintre ei emite un unu logic, adica elibereaza linia, dar citeste un zero,
inseamna ca altcineva trage de linie; el a pierdut arbitrajul, se retrage imediat din transfer si
trece in regim de ascultare. Mecanismul este elegant pentru ca nu pierde niciun bit: maestrul
castigator nu observa nimic si isi continua transferul netulburat, iar cel care a pierdut poate
incerca din nou dupa eliberarea magistralei. Castiga, in mod natural, maestrul care emite
adresa cu valoarea numerica mai mica, pentru ca zero logic domina pe magistrala.

Al doilea mecanism este intinderea ceasului (clock stretching) si rezolva problema scla-
vului lent. Ceasul este generat de maestru, dar linia SCL este tot cu colector deschis, deci

un sclav care are nevoie de timp poate sa o tina trasa la masa dupa ce maestrul a eliberat-o.
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Maestrul, care verifica nivelul real al liniei inainte de a considera perioada de ceas incheiata,
constatd ci SCL este inca jos si asteaptd. In felul acesta, un convertor analog-numeric care
are nevoie de cateva sute de microsecunde pentru o conversie, sau o memorie EEPROM care
trebuie sa isi incheie ciclul de scriere, poate incetini temporar magistrala fara sa piarda date.
Este un mecanism de control al fluxului pe care UART nu il are si pe care SPI, asa cum vom

vedea, de asemenea nu il are.

9.5 Magistrala SPI: principiul de functionare

Interfata SPI, de la Serial Peripheral Interface, porneste de la premise opuse. Nu in-
cearca sa economiseasca fire, ci sa transfere date cat mai repede si cu cat mai putina logica.
Rezultatul este un protocol atat de simplu incéat, la rigoare, nici nu este un protocol: este
un mecanism hardware de schimb de biti, peste care fiecare periferic isi defineste propriile
conventii. De aceea SPI nu are, spre deosebire de I?C, o specificatie oficiala unic#; exista un
mod de a face lucrurile, respectat de toata lumea, cu mici variatii.

Comunicatia este seriala si sincrona, de tip maestru-sclav, si este full-duplex, adica datele
circula in ambele sensuri simultan, pe fire diferite. Maestrul, de regula microcontrolerul, ge-
nereaza semnalul de ceas si controleaza integral desfasurarea transferului; sclavii, perifericele,

nu fac decat sa reactioneze.

9.5.1 Cele patru linii

Magistrala foloseste patru linii de semnal, ale caror denumiri descriu direct functia fieca-
reia.

SCLK (Serial Clock), notatd in documentatia Atmel si SCK, este linia de ceas. Este
generata exclusiv de maestru si ritmeaza toate transferurile. Frecventa ei nu trebuie sa fie
constanta si nici stabila; important este doar ca fronturile sa respecte timpii minimi ceruti
de sclav. Aceasta este o consecinta directa a faptului ca ceasul este transmis: sclavul nu are
nevoie de niciun oscilator propriu pentru a comunica.

MOSI (Master Out, Slave In) transporta datele de la maestru la sclav. Este o iesire
pentru maestru si o intrare pentru fiecare sclav.

MISO (Master In, Slave Out) transporta datele in sens invers, de la sclav la maestru.
Este o intrare pentru maestru si o iesire pentru sclav. Faptul ca cele doua sensuri au fire
separate este cel care face comunicatia full-duplex posibila si, asa cum vom vedea, chiar
obligatorie.

SS (Slave Select), numit# la unele periferice si CS (Chip Select), este linia de selectie.
Bara de deasupra numelui arata ca linia este activa in zero logic: sclavul este selectat cand
linia este trasa jos si ignorat cand este lasata sus. Un sclav neselectat nu asculta ceasul si,
foarte important, isi trece iesirea MISO in stare de inalta impedanta, adica se deconecteaza
electric de la linie. Fara aceasta deconectare, mai multi sclavi legati la acelasi fir MISO s-ar

bate pentru controlul lui.
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9.5.2 Registrul de deplasare circular

Ideea centrala a interfetei SPI, si lucrul care trebuie inteles inainte de orice altceva, este
ca transferul nu este o transmisie, ci un schimb. Atat maestrul, cat si sclavul contin cate un
registru de deplasare pe opt biti, iar cele doua registre sunt legate cap la coada prin firele
MOSI si MISO, forméand un singur registru circular pe saisprezece biti. Semnalul de ceas
comanda deplasarea in amandoua simultan.

La fiecare impuls de ceas se intampla exact doua lucruri, in acelasi timp: bitul de la un
capat al registrului maestrului iese pe MOSI si intra in celalalt capat al registrului sclavului,
iar bitul de la capatul registrului sclavului iese pe MISO si intra in registrul maestrului.
Un bit iese si un bit intra, la fiecare dispozitiv, la fiecare front activ. Dupa opt impulsuri
de ceas, tot continutul registrului maestrului a ajuns in registrul sclavului si tot continutul
registrului sclavului a ajuns in registrul maestrului: cele doua dispozitive au schimbat intre

ele cate un octet. Figura 9.3 ilustreaza aceasta bucla.

MISO
Maestru MOSI Sclav
— Lt L
registru de deplasare registru de deplasare
SCLK
— A
SS
)
Generator
de ceas

Figura 9.3 Registrele de deplasare ale maestrului si sclavului formeaza un inel inchis prin liniile
MOSI si MISO. La fiecare impuls de ceas, din fiecare registru iese un bit si intrd un bit, astfel incat
dupa opt impulsuri cele doua dispozitive au schimbat intre ele cite un octet.

Consecinta acestui mecanism este surprinzatoare la prima vedere, dar inevitabila: pe
SPI nu se poate citi fara a scrie si nu se poate scrie fara a citi. Nu exista o
operatie de ,numai transmisie" si nici una de ,numai receptie", pentru ca deplasarea in cele
doua registre este comandata de acelasi ceas. Daca maestrul vrea doar sa trimita un octet,
primeste oricum in schimb octetul aflat in registrul sclavului, pe care de regula il ignora. Daca
vrea doar sa citeasca, trebuie totusi sa trimita ceva, un octet oarecare, numit adesea octet
fictiv (dummy byte), pentru simplul motiv cd altfel nu ar avea de ce si genereze impulsuri
de ceas, iar fara impulsuri de ceas sclavul nu are cum sa deplaseze nimic. Aceasta simetrie
obligatorie explica forma tuturor functiilor de biblioteca SPI, care nu au o functie de scriere
si una de citire, ci o singura functie de transfer care primeste un octet si intoarce un octet.

O a doua consecinta este ca sclavul nu poate raspunde imediat. Octetul pe care sclavul
il trimite in timpul unui transfer este cel pe care il avea deja pregatit in registru la inceputul
transferului, nu unul calculat pe baza octetului primit in acelasi timp. Dialogul obisnuit cu

un periferic SPI are, de aceea, doua etape: in primul transfer maestrul trimite o comanda
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si primeste un octet fara valoare, iar in al doilea transfer trimite un octet fictiv si primeste
raspunsul la comanda anterioara. Cine ignora acest decalaj citeste sistematic raspunsul cu

o pozitie intarziere.

9.6 Transferul datelor si modurile SPI

Cu mecanismul lamurit, desfasurarea concretda a unui transfer devine usor de descris.
Maestrul aduce mai intai linia SS a sclavului dorit in zero logic. Din acest moment, sclavul
respectiv este activ: isi conecteaza iesirea MISO la magistrala si isi pregateste registrul de
deplasare. Maestrul inscrie apoi octetul de trimis in registrul sau de date, ceea ce declanseaza
automat generarea celor opt impulsuri de ceas. Pe masura ce impulsurile se succed, bitii
pleaca pe MOSI si, simultan, bitii sclavului sosesc pe MISO. La al optulea impuls, transferul
s-a incheiat; maestrul citeste din registrul sau de date octetul primit de la sclav. Daca mai
are octeti de transferat, repetd operatia fara a atinge linia de selectie. La sfarsitul intregii
tranzactii, readuce SS in unu logic, ceea ce incheie dialogul cu sclavul si il obliga pe acesta
sa 1si deconecteze iesirea.

Linia de selectie are, deci, doua roluri distincte. Primul, evident, este acela de a alege
sclavul. Al doilea, mai putin evident dar la fel de important, este acela de a delimita
tranzactia: multe periferice isi reseteaza logica interna la fiecare front descrescator al liniei
de selectie, iar comenzile lor sunt interpretate relativ la inceputul tranzactiei. O memorie
flash, de exemplu, asteapta un octet de comanda urmat de trei octeti de adresa; daca selectia

este dezactivata la mijlocul acestei secvente, comanda este abandonata in intregime.

9.6.1 Polaritatea si faza ceasului

Pana acum am spus ca bitii se deplaseaza ,la fiecare impuls de ceas", fara a preciza care
front al impulsului face ce anume. Aici apare singurul loc in care SPI cere o configurare
atenta, si tot aici se afla sursa celei mai frecvente erori de punere in functiune.

Un impuls de ceas are doua fronturi, unul crescator si unul descrescator. Un registru
de deplasare are nevoie de améandoud, dar pentru operatii diferite: pe un front, iesirea este
actualizata, adica urmatorul bit este scos pe linie; pe celalalt front, intrarea este esantionata,
adica bitul prezent pe linie este capturat. Ordinea celor doua operatii nu poate fi arbitrara.
Bitul trebuie mai intai scos pe linie si lasat sa se stabilizeze, si abia apoi citit de partener;
daca ambele s-ar face pe acelasi front, receptorul ar citi linia exact in momentul in care
aceasta comuta, adica ar citi o valoare nedefinita. Cele doua operatii se fac, prin urmare, pe
fronturi opuse, la o jumatate de perioada distanta, ceea ce ofera marginea de timp necesara.

Ramaéane de stabilit care front face esantionarea, iar raspunsul este dat de doi parametri
de configurare.

Polaritatea ceasului, notata CPOL, spune in ce stare se afla linia SCLK atunci cand nu
se transfera nimic. Cu CPOL egal cu zero, ceasul sta in zero logic, iar primul front al fiecarui
impuls este crescator. Cu CPOL egal cu unu, ceasul sta in unu logic, iar primul front este
descrescator.

Faza ceasului, notatda CPHA, spune care dintre cele doua fronturi ale impulsului face
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esantionarea. Cu CPHA egal cu zero, esantionarea se face pe primul front al impulsului, iar
schimbarea datelor pe al doilea. Cu CPHA egal cu unu, lucrurile se inverseaza: datele se
schimba pe primul front si se esantioneaza pe al doilea.

Combinand cele doua valori binare rezulta patru configuratii, numite prin traditie mo-

durile 0, 1, 2 si 3, asa cum arata Tabelul 9.1.

Tabela 9.1 Cele patru moduri de functionare SPI

Mod CPOL CPHA Ceasul in re- Esantionare Schimbarea
paus datelor

0 0 0 jos front crescator front descres-
(primul) cator

1 0 1 jos front descresca- front crescator
tor (al doilea)

2 1 0 sus front descresca- front crescator
tor (primul)

3 1 1 Sus front crescator front descres-
(al doilea) cator

Modurile 0 si 3 sunt cele mai raspandite; foarte multe periferice le accepta pe amandoua,
pentru ca in ambele esantionarea se face pe frontul crescator, iar diferenta este doar starea
de repaus a liniei. Modul 0 este configuratia implicitd a bibliotecii Arduino si a majoritatii

memoriilor, cardurilor SD si convertoarelor.

9.6.2 De ce un mod gresit nu produce niciun mesaj de eroare

Merita insistat asupra a ceea ce se intampla cand maestrul si sclavul sunt configurate
in moduri diferite, pentru ca este o situatie pe care studentul o va intalni cu siguranta in
laborator.

Sa presupunem ca maestrul lucreaza in modul 0, deci scoate bitii pe frontul descrescator
si 1i citeste pe cel crescator, iar sclavul este in modul 1, deci face invers. La primul front
crescator, maestrul esantioneaza linia MOSI a lui insusi - de fapt sclavul esantioneaza MOSI
- dar sclavul nu esantioneaza inca nimic, pentru ca el asteapta frontul descrescator. Cand
acesta vine, maestrul a scos deja bitul urmator pe linie. Sclavul captureaza, asadar, bitul
urmator in loc de cel curent, iar toata succesiunea este deplasata cu o jumatate de perioada.
In unele combinatii, bitul este esantionat exact in momentul comutérii, iar rezultatul depinde
de intarzierile parazite ale traseului, ceea ce face ca erorile sd apara intermitent si sa para
aleatoare.

Ce nu se intampla, in schimb, este orice fel de semnalizare. Magistrala SPI nu are bit de
paritate, nu are suma de control, nu are confirmare de tipul ACK si nu are, de fapt, niciun
mecanism prin care un dispozitiv sa spuna celuilalt ca ceva nu este in regula. Registrul de
deplasare al maestrului se va umple cu opt biti la fel de constiincios ca si cum totul ar fi
corect, iar functia de transfer va intoarce o valoare perfect plauzibila. Simptomul este ca un

senzor raporteaza valori absurde sau constante, cd un afisaj arata pixeli imprastiati, cd un
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card SD nu se initializeaza. Diagnosticul cere fie consultarea foii de catalog pentru modul
cerut de periferic, fie un osciloscop cu care si se compare fronturile, fie, in lipsa acestora,
incercarea metodica a celor patru moduri. Un mod SPI gresit este eroarea silentioasa prin

excelenta, iar aceasta este pretul platit pentru simplitatea protocolului.

Observatie

Aceeasi categorie de erori silentioase include si ordinea bitilor. Majoritatea perifericelor
asteapta bitul cel mai semnificativ primul, dar unele lucreaza invers, iar hardware-ul
AVR permite ambele variante prin bitul DORD din registrul de control. Daca ordinea
este gresita, se receptioneaza exact aceiasi opt biti, dar in oglinda; valoarea 0x01 devine

0x80, iar programul nu are cum sa observe diferenta.

9.7 Topologii SPI

Modul in care se leaga mai multi sclavi la acelasi maestru admite cateva variante, iar
alegerea intre ele este, in esenta, un compromis intre numarul de pini consumati si libertatea
de a adresa individual fiecare dispozitiv.

Cazul cel mai simplu este acela al unui singur sclav. Cele patru linii merg direct de la
maestru la periferic si nu sunt partajate cu nimeni. Intr-o astfel de configuratie, linia de
selectie poate fi uneori legata permanent la masa, daca perifericul accepta acest lucru; multe
insa nu il accepta, tocmai pentru ca folosesc frontul liniei de selectie ca reper de sincronizare
interna.

Configuratia obisnuita cu mai multe periferice este cea in paralel, numita si cu selectie
independenta. Toti sclavii impart liniile SCLK, MOSI si MISO, dar fiecare primeste o linie
SS proprie, comandati de un pin distinct al microcontrolerului. La un moment dat, maestrul
activeaza o singura linie de selectie; sclavul astfel ales participa la transfer, iar ceilalti isi
tin iesirile MISO in inaltd impedanta si ignora ceasul, chiar daca il primesc. Avantajele
sunt independenta completa a dispozitivelor, care pot avea viteze si moduri SPI diferite,
si simplitatea logica. Costul este in pini: pentru n sclavi sunt necesari 3 + n pini. Cu opt
periferice se ajunge la unsprezece pini, adica peste jumatate din resursele unui ATmega328P,
iar avantajul fata de legaturile dedicate se erodeaza.

A treia varianta este inlantuirea (daisy chain). Aici sclavii sunt legati in serie: iesirea
MISO a primului merge la intrarea MOSI a celui de al doilea, iesirea celui de al doilea la
intrarea celui de al treilea si asa mai departe, iar iesirea ultimului se intoarce la maestru.
Liniile SCLK si SS sunt comune tuturor. Registrele de deplasare ale sclavilor formeaz astfel
un singur registru lung, iar daca sunt trei dispozitive cu cate opt biti, maestrul trebuie sa
trimita douazeci si patru de biti, care se vor aseza, la sfarsitul transferului, cate opt in fiecare
dispozitiv. Ridicarea liniei de selectie comune valideaza simultan datele in toate.

Castigul este evident: numarul de pini raméane patru indiferent cati sclavi sunt inlantuiti.
Pretul este la fel de evident: dispozitivele nu mai pot fi adresate individual, orice actualizare
cere rescrierea intregului lant, iar durata unui transfer creste proportional cu numarul de

dispozitive. Metoda se foloseste acolo unde toate dispozitivele sunt de acelasi fel si se actu-
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alizeaza oricum impreuna; exemplul clasic este un sir de drivere de afisaj cu sapte segmente
sau de registre de iesire care comanda un panou de LED-uri. Nu se foloseste niciodata pen-
tru senzori diferiti, care trebuie interogati separat. Trebuie addugat ca inlantuirea cere ca
perifericele sa o suporte explicit, adica sa transmita mai departe pe iesire bitii pe care i-au

primit; nu orice circuit SPI face asta.

9.8 Modulul SPI al microcontrolerului ATmega328P

Microcontrolerul ATmega328P contine un modul SPI hardware complet, legat la patru
pini ai portului B: PB2 pentru SS, PB3 pentru MOSI, PB4 pentru MISO si PB5 pentru
SCK. Pe placa Arduino Uno acestia sunt pinii numerotati 10, 11, 12 si 13. Modulul este
controlat prin trei registre.

SPCR (SPI Control Register) contine bitii de configurare. Bitul SPE activeazd modulul;
pana cand acesta nu este pus pe unu, cei patru pini raméan intrari-iesiri obisnuite. Bitul
MSTR selecteaza rolul: unu pentru maestru, zero pentru sclav. Bitii CPOL si CPHA sta-
bilesc modul de functionare descris anterior. Bitul DORD alege ordinea bitilor, iar SPIE
activeazi intreruperea de sfarsit de transfer. In fine, bitii SPR1 si SPRO selecteazi factorul
de divizare al ceasului: combinatiile 00, 01, 10 si 11 dau, respectiv, fosc/4, fosc/16, fosc/64
St fose/128.

SPSR (SPI Status Register) contine indicatorii de stare. Cel important este SPIF, indi-
catorul de transfer incheiat: hardware-ul il pune pe unu atunci cand cele opt impulsuri de
ceas s-au consumat. Bitul WCOL semnaleaza o coliziune de scriere, adica o incercare de a
inscrie in registrul de date in timp ce un transfer este in curs. Bitul SPI2X, singurul care
se poate scrie, dubleaza frecventa ceasului fata de valoarea selectata prin SPR1 si SPRO,
permitand atingerea frecventei maxime de fo./2.

SPDR (SPI Data Register) este registrul de date si, in realitate, fata vizibila a registrului
de deplasare. Scrierea in el declanseaza un transfer, iar citirea din el intoarce octetul primit
de la partener. Aceasta este traducerea directd, in termeni de registre, a ideii de schimb: o

singura adresa de memorie serveste si la trimitere, si la primire.

Un ATmega328P functioneaza la 16 MHz si se doreste comunicatia cu un periferic care
accepta cel mult 2 MHz pe linia de ceas. Ce configuratie se alege si cat dureaza transferul
unui octet?

Rezolvare. Factorii de divizare disponibili fara SPI2X sunt 4, 16, 64 si 128, care dau
frecventele 4 MHz, 1 MHz, 250 kHz si 125 kHz. Prima valoare depaseste limita periferi-
cului, deci se alege divizarea cu 16, adica SPRO pus pe unu si SPR1 pe zero, rezultand un
ceas de 1 MHz. Perioada unui bit este de 1 s, deci cei opt biti ai unui octet se transfera
in 8 us. La aceasta se adauga timpul consumat de program pentru scrierea in SPDR,
pentru testarea indicatorului SPIF si pentru comanda liniei de selectie, care la 16 MHz
inseamna cateva zecimi de microsecunda pe instructiune. Se observa deja o proprietate

importanta: la viteze mari de ceas, cheltuiala de program devine comparabila cu durata
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transferului propriu-zis, iar rata utila efectiva raméane sensibil sub cea teoretica.

9.8.1 Transferul unui octet prin acces direct la registre

Codul de mai jos implementeaza, la nivelul registrelor, initializarea unui maestru SPI si

transferul unui octet. Este exact secventa din care pornesc si bibliotecile de nivel inalt.

Exemplu 9.1 Initializarea modulului SPI in regim de maestru
void SPI MasterInit (void)
{

DDRB |= (1 << PB3) | (1 << PB5) | (1 << PB2);
DDRB &= ~(1 << PB4);
SPCR = (1 << SPE) | (1 << MSTR) | (1 << SPRO);

PORTB |= (1 << PB2);

Ordinea operatiilor nu este intamplatoare. Directiile pinilor se stabilesc inaintea activarii
modulului, pentru ca hardware-ul SPI preia controlul asupra lor abia dupa ce bitul SPE
devine unu, dar respecta directiile impuse prin DDRB. Pinul SS meriti o atentie speciala:
daca este configurat ca intrare si cineva il trage in zero logic, modulul comuta automat
din regim de maestru in regim de sclav, stergand bitul MSTR. Este un mecanism prevazut
pentru sistemele cu mai multi maestri, dar intr-o aplicatie obisnuita produce o defectiune
greu de explicat: comunicatia se opreste brusc si fara motiv aparent. De aceea, pinul PB2

se configureaza intotdeauna ca iesire, chiar daca selectia sclavului se face pe alt pin.

Exemplu 9.2 Transferul unui octet si citirea raspunsului
uint8 t SPI_ MasterTransfer (uint8 t cData)

{

PORTB &= (1 << PB2);

SPDR = cData;

while (1(SPSR & (1 << SPIF))) { }
PORTB |= (1 << PB2);

return SPDR;
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Bucla de asteptare este o interogare ciclica (polling): procesorul verifica in mod repetat
indicatorul SPIF pana cand acesta devine unu. Pentru un transfer de cateva microsecunde,
solutia este perfect acceptabila. Daca transferurile sunt lungi, se poate activa in schimb intre-
ruperea prin bitul SPIE si se poate trata sfarsitul transferului in rutina ISR(SPI_STC_vect),
lasand procesorul liber intre timp. Se observa, de asemenea, ca citirea registrului SPDR
sterge automat indicatorul SPIF, ceea ce pregateste transferul urmator.

Partea de sclav este simetrica si chiar mai simpla, pentru ca sclavul nu are nimic de

configurat in privinta ceasului: el il primeste.

Exemplu 9.3 Configurarea modulului SPI in regim de sclav si receptia

void SPI Slavelnit(void)
{

DDRB &= ~((1 << PB3) | (1 << PB5) | (1 << PB2));
DDRB |= (1 << PB4);

SPCR = (1 << SPE);

uint8 t SPI_SlaveReceive(void)

{

while (!(SPSR & (1 << SPIF))) { }
return SPDR;

Alici apare cu claritate limitarea discutata anterior. Sclavul intoarce octetul primit, dar
ceea ce el a trimis maestrului in acelasi timp este continutul pe care SPDR il avea inainte de
transfer. Daca sclavul vrea sa raspundéa la o comanda, trebuie sa inscrie raspunsul in SPDR

imediat dupa receptia comenzii, pentru ca el sa fie deplasat afara in transferul urmator.

9.9 Aplicatii cu bibliotecile SPI si Wire

Mediul Arduino ofera pentru fiecare dintre cele doua magistrale cate o biblioteca stan-
dard, care ascunde manipularea registrelor si, mai ales, trateaza corect detaliile usor de
gresit. Folosirea lor este recomandata in aplicatii; intelegerea registrelor raméane insa nece-

sara pentru a sti ce fac aceste biblioteci si de ce anume esueaza atunci cand esueaza.

9.9.1 Biblioteca SPI

Biblioteca SPI pune la dispozitie notiunea de tranzactie, prin care se declara viteza,
ordinea bitilor si modul cerut de periferic. Declaratia este necesara pentru ca intr-un program

pot exista mai multe periferice SPI cu cerinte diferite, iar biblioteca reconfigureaza hardware-
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ul la inceputul fiecarei tranzactii.

Exemplu 9.4 Citirea unui registru de la un periferic SPI

#include <SPI.h>

const uint8 t PIN SS = 10;

void setup ()

{
Serial.begin (9600);
pinMode (PIN _SS, OUTPUT) ;
digitalWrite (PIN_SS, HIGH);
SPI.begin () ;
}
uint8 t citesteRegistru(uint8 t adresa)
{
uint8 t valoare;
SPI.beginTransaction (SPISettings (1000000, MSBFIRST, SPI MODED)
=)
digitalWrite (PIN_SS, LOW) ;
%
SPI.transfer (adresa | 0x80);
valoare = SPI.transfer (0x00);
digitalWrite (PIN_SS, HIGH);
SPI.endTransaction () ;
return valoare;
}

void loop ()

{
Serial . println (citesteRegistru (0x0F), HEX);

delay (500) ;
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Programul ilustreaza toate ideile discutate. Selectia este comandata explicit de program,
nu de biblioteca, pentru ca numarul pinului depinde de montaj. Cele doua transferuri suc-
cesive reflectd decalajul inerent al registrului circular: primul poarta comanda, al doilea
aduce raspunsul, iar octetul fictiv 0x00 este trimis doar pentru a genera ceasul. Bitul cel
mai semnificativ al adresei este pus pe unu pentru a marca o operatie de citire; aceasta nu
este o reguld a magistralei SPI, ci o conventie folosita de o mare parte dintre perifericele

comerciale, pe care foaia lor de catalog o descrie.

9.9.2 Biblioteca Wire

Pentru I2C, biblioteca se numeste Wire si implementeazi tranzactiile descrise anterior.
Programul de mai jos scrie o valoare intr-un registru si apoi o citeste inapoi, urméand exact

secventele descrise: scriere, apoi scriere urmata de start repetat si citire.

Exemplu 9.5 Scrierea si citirea unui registru pe magistrala 12C

#include <Wire.h>

const uint8 t ADRESA = 0x68;

void setup ()
{
Serial .begin (9600) ;
Wire . begin () ;
—
Wire. setClock (400000) ;

uint8 t scrieRegistru(uint8 t reg, uint8 t valoare)
{
Wire. beginTransmission (ADRESA) ;
—
Wire. write (reg) ;
—
Wire. write (valoare ) ;
return Wire.endTransmission () ;
—

uint8 t citesteRegistru(uint8 t reg)

{
Wire. beginTransmission (ADRESA) ;
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Wire. write (reg);
Wire.endTransmission (false) ;
(%

Wire.requestFrom (ADRESA, (uint8 t)1);
if (Wire.available()) {
return Wire.read () ;

}

return OxFF;

void loop ()

{
scrieRegistru (0x07, 0x1F);
Serial.println (citesteRegistru (0x07), HEX);
delay (1000) ;

Cateva detalii merita comentate. Functia beginTransmission nu trimite nimic pe ma-
gistrala; ea doar retine adresa, iar octetii adaugati cu write se acumuleaza intr-un buffer
intern. Abia endTransmission genereaza efectiv conditia de start, emite adresa si octetii
si incheie cu o conditie de stop. Valoarea intoarsa de aceasta functie este codul de eroare
si trebuie verificata: zero inseamna succes, doi inseamna NACK la adresa, adica perife-
ric absent, iar trei inseamna NACK la un octet de date. Argumentul false transmis lui
endTransmission suprima conditia de stop, astfel incat apelul urmator sa genereze un start

repetat, exact asa cum cere tranzactia de citire descrisa mai devreme.

9.9.3 Scanarea magistralei I2C

Instrumentul cel mai util in lucrul cu aceasta magistrala decurge direct din mecanismul
de confirmare. Dacd maestrul emite o conditie de start urmata de un octet de adresa si
apoi, indiferent de raspuns, o conditie de stop, el nu transfera nicio data, dar afla un lucru
esential: dacid a primit ACK, la acea adresa exista un dispozitiv; dacd a primit NACK, nu
exista. Repetand operatia pentru toate adresele valide se obtine lista completa a perifericelor

prezente.

Exemplu 9.6 Scanarea magistralei I2C pentru gasirea adreselor

#include <Wire.h>

void setup ()

{
Serial . begin (9600) ;
while (!Serial) { }
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7 Wire . begin () ;

8 Serial.println ("Scanare magistrala 12C...");

9 }

10

11 void loop ()

12 {

13 uint8 t gasite = 0;

14

15 for (uint8 t adresa = 8; adresa < 120; adresa++) {

16 Wire . beginTransmission (adresa) ;

17 uint8 t stare = Wire.endTransmission () ;
<

18

19 if (stare =— 0) {

20 Serial.print ("Dispozitiv gasit la adresa 0x");

21 if (adresa < 16) {

22 Serial.print ("0");

23 }

24 Serial.println (adresa , HEX);

25 gasitet-+;

26 }

27 }

28

29 if (gasite =— 0) {

30 Serial.println ("Niciun dispozitiv. Verificati alimentarea ,
= ")

31 Serial . println ("masa comuna si rezistentele de ridicare.")
—

32 }

33

34 delay (5000) ;

35 }

Intervalul de adrese parcurs, de la 8 la 119, evita cele doud grupe rezervate de la capetele
domeniului. Un rezultat gol nu inseamna neaparat ca perifericul este defect; cele mai frec-
vente cauze sunt inversarea liniilor SDA si SCL, lipsa masei comune intre module si absenta
rezistoarelor de ridicare. Un rezultat in care apar dispozitive la toate adresele indica, de

obicei, o linie SDA blocata in zero logic, situatie in care fiecare interogare pare confirmata.
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Se cere configurarea magistralei 12C hardware a unui ATmega328P la 16 MHz pentru
o frecventa a ceasului de 100 kHz si apoi pentru 400 kHz. Modulul TWI genereaza

frecventa dupa relatia

fOSC
16 +2- TWBR - 4TWPS’

unde TWBR este registrul de rata, iar TWPS selecteaza un divizor suplimentar.

fSCL =

Rezolvare. Se alege mai intai cel mai mic divizor suplimentar, adica TWPS egal cu zero,
ceea ce face factorul 4TWPS egal cu unu. Relatia devine fsop = fos/(16 + 2 TWBR).
Pentru 100 kHz, raportul f,s./fscr este 16 000000/100000 = 160, deci 16 +2 TWBR =
160, de unde TWBR = 72. Pentru 400 kHz, raportul este 40, deci 16 + 2 TWBR = 40 si
TWBR = 12. Ambele valori sunt intregi si incap comod intr-un registru de opt biti, deci
ambele frecvente se obtin exact. Se observa ca, spre deosebire de UART, unde eroarea
ratei de transfer este o problema permanenta, aici o abatere de la valoarea nominala nu
ar avea nicio consecinta functionala: sclavii urméaresc ceasul primit, oricare ar fi el, cu

conditia sa nu depaseasca limita lor maxima.

9.10 Comparatie intre UART, SPI si I2C

Cele trei interfete seriale studiate in acest capitol si in cel precedent nu se inlocuiesc una
pe alta, ci acopera situatii diferite. Tabelul 9.2 rezuméa deosebirile care conteaza la alegerea

uneia dintre ele.

Tabela 9.2 Comparatie intre cele trei interfete seriale

Criteriu UART SPI I?C

Fire de semnal 2 (TxD, RxD) 3 comune plus 2 (SDA, SCL)
cate o linie de
selectie

Ceas comun nu, fiecare capat da, generat de da, generat de ma-

Viteza uzuala

Numar de dis-
pozitive

Sens simultan
Confirmare

Complexitate

Utilizare  ti-
pica

are ceasul lui
9600 pana la
115200 bps

2, punct la punct

full-duplex
niciuna, doar pa-
ritate optionala

mica, dar cere
rate potrivite
legaturi cu cal-

culatorul, module
GSM, depanare

maestru

1 pana la 10 Mbi-
t/s

1 maestru si n
sclavi, cu 3 + n
pini

full-duplex
niciuna la nivel de
protocol

micd, registre de
deplasare
memorii, carduri
SD, afisaje, con-
vertoare rapide

estru

100 kHz, 400 kHz,
mali rar peste
pana la 112 adrese
pe magistrala

half-duplex

ACK sau NACK
dupa fiecare octet
mai mare, colector
deschis si arbitraj
senzori lenti, cea-
suri de timp real,

EEPROM
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Regula practica de alegere se poate formula in cateva propozitii. Daca dispozitivul de
la celalalt capat este departe, este un calculator sau un modul care vorbeste oricum serial
asincron, se foloseste UART. Daca transferul este mare si rapid, iar numarul de periferice este
mic, se foloseste SPI: un afisaj grafic, un card de memorie sau un convertor analog-numeric
care esantioneaza de mii de ori pe secunda nu au altda optiune rezonabila. Daca perifericele
sunt multe, mici si lente, iar pinii sunt putini, se foloseste I?C: un senzor de temperatura
care se citeste o data pe secunda nu are nevoie de un megabit pe secunda, iar economia de
pini este decisiva.

Trebuie observat, in fine, ca cele trei interfete coexista fara probleme pe acelasi microcon-
troler, pentru ca folosesc module hardware si pini diferiti. Un proiect obisnuit are simultan
o legaturda UART catre calculator pentru depanare, o magistrala I?C cu doi sau trei senzori
si o legatura SPI catre un card de memorie sau catre un afisaj. Ceea ce difera este doar cine

ocupa procesorul si pentru cat timp, iar acesta este subiectul capitolelor urmatoare.

9.11 Concluzii

Acest capitol a pornit de la limitele comunicatiei asincrone: absenta unui ceas comun,
care obliga la o potrivire stransa a ratelor de transfer si plafoneaza viteza, si imposibilitatea
de a lega mai mult de doua dispozitive, care face ca numarul de pini sa devina rapid facto-
rul limitativ. Ambele magistrale sincrone prezentate rezolva aceste probleme transportand
explicit un semnal de ceas, alaturi de date.

Magistrala SPI face acest lucru cu patru linii si aproape fara protocol. Mecanismul ei
fundamental este registrul de deplasare circular: maestrul si sclavul isi leaga registrele cap
la coada prin MOSI si MISO, iar la fiecare impuls de ceas un bit iese si un bit intra, astfel
incat citirea si scrierea se petrec obligatoriu simultan. Selectia dispozitivelor se face prin linii
dedicate, ceea ce este simplu, dar costa un pin de fiecare sclav; inlantuirea evita acest cost
cu pretul pierderii adresarii individuale. Cele patru moduri, definite de polaritatea si faza
ceasului, trebuie potrivite exact intre maestru si sclav, iar o nepotrivire produce date gresite
fara niciun fel de semnalizare.

Magistrala I12C face acelasi lucru cu doar doud linii, platind pentru asta cu un protocol
considerabil mai elaborat. Colectorul deschis si rezistoarele de ridicare fac magistrala par-
tajabila fara conflicte electrice si stau la baza tuturor mecanismelor ei: conditiile de start
si de stop, care folosesc singurele tranzitii interzise in timpul datelor, confirmarea ACK sau
NACK dupa fiecare octet, arbitrajul intre maestri si intinderea ceasului de catre un sclav lent.
Adresarea pe sapte biti inlocuieste firul de selectie, permitand peste o suta de dispozitive pe
aceleasi doua fire.

Alegerea intre ele nu este o chestiune de preferintd, ci de cerinte: viteza si volum de
date pentru SPI, economie de pini si numar mare de periferice lente pentru I2C, distanta si

compatibilitate cu lumea din afara pentru UART.
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Intrebari de verificare

1.

10.

11.

Explicati de ce o legatura UART nu poate lega trei dispozitive pe aceleasi doua fire,
in timp ce o magistrala I2C poate lega zece. Ce element al protocolului face diferenta

si ce inlocuieste el la nivel fizic?

. De ce transportul explicit al semnalului de ceas elimina problema abaterii oscilatoare-

lor? Aratati ce anume din mecanismul de esantionare al receptorului asincron devine

inutil intr-o interfata sincrona.

. Descrieti ce se intampla electric pe linia SDA daca un dispozitiv ar avea o iesire

obisnuita, in contratimp, in loc de una cu colector deschis, iar un al doilea dispo-
zitiv ar trage linia la masa in acelasi moment. De ce rezistorul de ridicare rezolva

situatia?

O magistrala I2C are o capacitate totald estimata la 200 pF si rezistoare de ridicare de
10 k2. Estimati constanta de timp a frontului crescator si comparati-o cu durata unei

perioade de ceas la 400 kHz. Ce concluzie trageti despre valoarea aleasa a rezistoarelor?

. Explicati de ce conditia de start nu poate fi confundata cu un bit de date oarecare.

Ce regula a protocolului garanteaza acest lucru si in ce moment al perioadei de ceas

se schimbd in mod normal linia SDA?

. Un maestru citeste cinci octeti consecutivi de la un sclav. Precizati, pentru fiecare

dintre cei cinci octeti, cine genereaza bitul de confirmare si ce valoare trebuie sa aiba.

Ce s-ar intampla daca maestrul ar confirma si ultimul octet?

Justificati afirmatia ca pe magistrala SPI nu se poate citi fara a scrie. Pornind de la
structura registrului de deplasare circular, aratati de ce este necesar un octet fictiv

atunci cand maestrul doreste doar sa primeasca date.

. Un periferic SPI cere modul 2, iar programul il configureaza pe modul 0. Descrieti

ce se intampla la nivelul fronturilor de ceas si explicati de ce programul nu primeste

niciun mesaj de eroare. Cum se poate identifica greseala in lipsa unui osciloscop?

Comparati topologia SPI cu selectie independenta cu cea in lant din punctul de vedere
al numarului de pini si al posibilitatii de a adresa individual dispozitivele. Pentru
care dintre urmatoarele aplicatii ati alege inlantuirea: opt afisaje cu sapte segmente

identice, sau un card SD impreuna cu un senzor de presiune? Justificati.

Pe un ATmega328P la 16 MHz se doreste un ceas SPI de cel mult 500 kHz. Determinati
combinatia bitilor SPR1 si SPRO si frecventa efectiv obtinuta, apoi calculati durata

transferului unui bloc de 512 octeti, fara a lua in considerare cheltuiala de program.

Explicati rolul pinului PB2 atunci cand modulul SPT al lui ATmega328P lucreaza in

regim de maestru. De ce configurarea lui ca intrare poate face ca microcontrolerul sa
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12.

treaca neasteptat in regim de sclav si cum se manifesta acest lucru in functionarea

programului?

Un program de scanare a magistralei [2C raporteaza dispozitive la toate adresele par-
curse. Ce defect al montajului explica acest rezultat si de ce anume fiecare interogare

pare confirmata? Cum ati verifica ipoteza cu un simplu multimetru?



10. Proiectarea si testarea aplicatiilor
cu microcontrolere

Proiectare si testare

Un exemplu de referinta

Descrierea sistemului si caietul de sarcini
Partitionarea sistemului

Alegerea microcontrolerului
Detalierea subsistemelor

Activitatea principala

Scrierea si testarea primara a codului
Planul de testare

Depanarea sistematica
Documentarea

Intrebari de verificare

10.1 Proiectare si testare

Capitolele anterioare au tratat, pe rand, partile componente ale unui microcontroler:
porturile de intrare-iesire, intreruperile, modulele de tip timer, convertorul analog-numeric,
interfetele seriale. Fiecare dintre acestea a fost prezentat izolat, cu registrele si cu regu-
lile lui de functionare. Un inginer care stapaneste toate aceste module nu stie insa, prin
asta, si facd un produs. Intre ,am aprins un LED cu PWM" si ,am livrat un sistem care
functioneaza nesupravegheat doi ani intr-o sera" exista o distanta care nu se acopera cu
cunostinte suplimentare despre registre, ci cu metodd.

Experienta arata un lucru care surprinde la inceput: proiectele cu microcontrolere esueaza
aproape intotdeauna din motive de metoda, nu de programare. Foarte rar un proiect cade
pentru ca cineva nu a inteles cum se configureaza un prescaler. Cade pentru ca nimeni nu a
scris limpede, la inceput, ce trebuie sa faca sistemul; pentru ca impartirea pe module a fost
facuta din mers, iar fiecare functie a ajuns sa atinga fiecare variabild; pentru ca testarea a
fost lasata la sfarsit, cand costul unei corectii este deja de zeci de ori mai mare decat ar fi
fost la inceput. Acest capitol este despre acele decizii care se iau inainte de a scrie prima
linie de cod si despre activitatea, adesea nepopulara, care confirma ca ceea ce s-a scris chiar

functioneaza.
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10.1.1 De ce esueaza un proiect

Prima cauza este cerinta neclara. Beneficiarul spune ,yreau ca sistemul sa reactioneze
repede" sau ,yreau sa fie sigur". Nimeni nu contrazice asemenea afirmatii, pentru ca nimeni
nu stie ce inseamna. La receptie, beneficiarul constata ca sistemul reactioneaza in 300 ms si
afirma ca nu este ,repede", proiectantul raspunde ca nici nu s-a cerut altceva, iar discutia
nu are cum sa se incheie, pentru ca nu exista un criteriu obiectiv la care ambele parti sa se
raporteze. O cerinta care nu poate fi verificata printr-o masuratoare nu este o cerinta, ci o
dorinta.

A doua cauza este delimitarea proasta a subsistemelor. Cand codul creste fara o structura
decisa dinainte, functiile incep sa comunice intre ele prin variabile globale, fiecare modificand
starea celuilalt. Un asemenea program functioneaza, de obicei, pana la prima modificare.
Atunci se descopera ca schimbarea pragului de umiditate impune modificari in rutina care
comanda releul, care la randul ei strica afisarea, iar corectia afisarii reintroduce eroarea
initiala. Sistemul devine imposibil de intretinut nu pentru ca ar fi complex, ci pentru ca nu
are granite interne.

A treia cauza, cea mai costisitoare, este testarea amdnatd. Este tentant sa scrii tot
programul si abia apoi sa il incerci, pentru ca testarea pe parcurs pare o pierdere de timp.
In realitate, atunci cand integrezi zece module netestate si rezultatul nu functioneaza, nu
al nicio informatie despre locul erorii: oricare dintre cele zece module, sau oricare dintre
interactiunile dintre ele, poate fi vinovat. Daca in schimb fiecare modul a fost verificat
separat, iar sistemul se strica la adaugarea celui de al zecelea, spatiul de cautare s-a redus
la un singur modul si la interfata lui. Testarea incrementald nu este o precautie, ci singura

metoda prin care depanarea raméane o activitate finita.

Observatie

Costul corectarii unei erori creste puternic cu momentul in care este descoperita. O
cerinta scrisa gresit si corectata pe hartie costa o ora. Aceeasi cerinta descoperitda dupa ce
a fost implementata costa rescrierea codului. Descoperita dupa ce s-a proiectat cablajul,
costa un nou cablaj. Descoperita dupa ce o suta de placi sunt montate in teren, costa
deplasarea la o suta de locatii. Nimic din ceea ce face un proiectant nu are un randament

mai bun decat timpul petrecut clarificand cerintele inainte de a incepe.

10.1.2 Cele doua etape si ciclul dintre ele

Dezvoltarea unei aplicatii cu microcontroler se desfasoara in doua etape mari: etapa de
proiectare, care incepe cu descrierea sistemului si se incheie cu primul draft de cod, si etapa
de testare, care incepe cu simularea si se incheie cu documentarea. Ordonate, pasii sunt
urmatorii: descrierea completa a sistemului; intocmirea caietului de sarcini; determinarea
necesarului hardware si software; realizarea diagramelor bloc care partitioneaza sistemul; de-
talierea subsistemelor prin diagrame de activitati; scrierea primului draft de cod pornind de

la aceste diagrame; simularea in medii specializate; realizarea unui modul hardware simplu
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pentru incercari; compilarea si executia programului; testarea pe baza planului de testare;
corectarea sistemului si, daca este cazul, imbogatirea planului de testare; in sfarsit, docu-
mentarea a tot ce s-a facut.

Reprezentarea acestor pasi ca o lista este insa inselatoare, pentru ca sugereaza o curgere
intr-un singur sens. In realitate, intre ultimii pasi si primii exista o bucla de reactie, aritata
in Figura 10.1: daca la testare sistemul nu se comporta conform caietului de sarcini, nu se
corecteaza doar codul, ci se reia proiectarea de la nivelul la care s-a produs greseala. Uneori
se descopera chiar ca insusi caietul de sarcini era gresit, pentru ca beneficiarul a formulat o
cerinta imposibild sau contradictorie. Un proiect sanatos parcurge acest ciclu de mai multe
ori, cu amplitudine din ce in ce mai mica.

Trebuie subliniat un aspect adesea trecut cu vederea: etapa de proiectare produce docu-
mente, nu cod. Diagramele bloc, tabelele de cerinte, tabelele de tranzitii si harta pinilor sunt
rezultate in sine, care raman in urma proiectului si ii determina valoarea pe termen lung.
Un sistem care functioneaza, dar despre care nu exista niciun document, este un sistem pe
care nimeni nu il mai poate modifica, adica un sistem cu durata de viata egald cu memoria

autorului lui.

10.2 Un exemplu de referinta

Pentru ca discutia sa nu ramana abstracta, tot capitolul va urmari un singur exemplu,
parcurs de la cerinta pana la planul de testare: un sistem de udare automata pentru o sera
mica. Sistemul masoara umiditatea solului, iar cand aceasta scade sub un prag deschide o
electrovalva printr-un releu, pentru un interval limitat, dupa care lasa apa sa se distribuie in
sol inainte de a masura din nou. Are un buton de udare manuala, un buton de oprire, doua
LED-uri de stare si transmite pe interfata seriala un jurnal al evenimentelor.

Situatia de plecare este cea tipica in practica inginereasca si seamana cu exemplul discu-
tat la curs pentru un ansamblu de porti automate: o firma beneficiara trimite un document
care descrie, in limbaj obisnuit, cum ar trebui sa functioneze instalatia. Urmeaza mai multe
intalniri in care principiul de functionare se schiteaza impreuna, se decid componentele de
putere, se stabileste cine ce face. Este esential sa se clarifice de la inceput granita de respon-
sabilitate: daca partea de forta, adica electrovalva, releul si sursa, este realizata de altcineva,
atunci obiectul contractului este algoritmul de comanda si interfata electrica dintre cele
doua parti, iar acea interfata trebuie descrisa in scris, cu nivele logice, curenti si polaritati,
nu convenita verbal.

Din prima discutie rezulta intotdeauna un al doilea document, la fel de important ca
descrierea primita: lista de intrebari. Ea contine tot ce descrierea nu spune. Ce se intampla
daca senzorul de umiditate se defecteaza si indica permanent sol uscat? Se uda la nesfarsit?
Ce se intampla daca cineva apasa simultan butonul de udare manuala si pe cel de oprire?
Ce se intampla daca alimentarea cade in timpul udarii si revine dupa cinci secunde: se reia
udarea de la zero, sau sistemul considera ca a udat deja? Un proiectant experimentat se
recunoaste dupa calitatea acestei liste, pentru ca fiecare intrebare pusa acum este o eroare

care nu va mai fi descoperita in teren.
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10.3 Descrierea sistemului si caietul de sarcini

Descrierea sistemului este documentul beneficiarului, scris in limbajul lui. Caietul de
sarcint este documentul comun, scris in limbaj tehnic, care transforma descrierea intr-un set
de afirmatii pe care le poti verifica una cate una. Trecerea de la primul la al doilea este pasul
de proiectare cu cel mai mare efect asupra reusitei, si in acelasi timp singurul pas pe care
studentii sunt tentati sa il sara complet.

10.3.1 Ce inseamna o cerinta verificabila

O cerinta este verificabila daca, avand sistemul in fata si un aparat de masura, doua per-
soane independente ajung obligatoriu la aceeasi concluzie despre indeplinirea ei. Comparam
doua formulari ale aceleiasi intentii:

Prima: ,sistemul trebuie sa raspunda repede la depasirea pragului". A doua: ,sistemul
trebuie sa comande releul in cel mult 50 ms de la momentul in care marimea masurata
depaseste pragul configurat". Prima formulare nu spune ce inseamna ,repede", nu spune
de unde se masoara, nu spune ce se intdmpla la prag. A doua fixeazd un moment de start
(depéasirea pragului), un moment de final (comanda releului), o valoare-limita (50 ms) si
implicit o metoda de verificare: se aduce intrarea peste prag cu un front cunoscut, se priveste
cu osciloscopul intrarea si comanda releului si se masoara intervalul dintre ele. Diferenta
dintre cele doua nu este de stil, ci de natura: a doua poate fi infirmata printr-o masuratoare,
prima nu.

O cerinta bine scrisa are, de regula, patru elemente: un subiect (ce parte a sistemului), o
actiune observabila, o conditie de declansare si o valoare numerica cu unitate de masura si
toleranta. Cuvintele care trebuie sa dea de gandit atunci cand apar intr-un caiet de sarcini
sunt ,repede", . stabil",  sigur", prietenos", ,aproximativ", ,daca este posibil". Fiecare dintre

ele ascunde o negociere care nu a avut loc.

10.3.2 Cerinte functionale si cerinte nefunctionale

Cerintele functionale descriu ce face sistemul: ce citeste, ce calculeaza, ce comanda, in ce
ordine, in cat timp. Ele sunt cele la care se gandeste oricine si sunt relativ usor de formulat,
pentru ca decurg direct din descrierea beneficiarului.

Cerintele nefunctionale descriu in ce conditii trebuie sa faca acele lucruri, iar ele sunt
sursa majoritatii surprizelor tarzii. Consumul mediu de curent determina daca sistemul poate
fi alimentat de la un panou solar mic sau are nevoie de retea. Domeniul de temperatura de
lucru elimina din start componente si decide daca oscilatorul poate fi cel intern, cu deriva
lui termica, sau trebuie cuart. Costul unitar decide daca microcontrolerul are 32 KB de
memorie de program sau 8 KB. Comportarea la alimentare instabila decide daca sistemul
are nevoie de un circuit de supraveghere a tensiunii si de un numarator de garda. Durata
de viata si cerintele de mentenanta decid dacd parametrii de configurare stau in memoria
EEPROM, modificabili din teren, sau sunt constante compilate in program. Niciuna dintre

aceste cerinte nu apare in descrierea beneficiarului, dar toate schimba proiectul daca sunt
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descoperite tarziu.
Tabelul 10.1 arata un fragment din caietul de sarcini al sistemului de udare. Se observa
ca fiecare cerinta are un cod, ceea ce permite trimiterea la ea din planul de testare si din

raportul de incercari, si o coloana care spune cum se verifica. O cerintd pentru care nu se

poate completa a treia coloana trebuie rescrisa.

Tabela 10.1 Fragment din caietul de sarcini al sistemului de udare automata. Cerintele CF sunt

functionale, cele CN nefunctionale.

Cod

Enuntul cerintei

Mod de verificare

CF1

CF2

CF3

CF4

CF5

CF6

CN1

CN2

CN3

CN4

Sistemul masoard umiditatea solu-
lui o data la 1 +£0,1 s.

Daca media ultimelor 8 masuratori
scade sub pragul configurat, sis-
temul deschide electrovalva in cel
mult 200 ms.

Durata unei udari nu depaseste
60 s, indiferent de indicatia senzo-
rului.

Dupa o udare, sistemul nu redes-
chide valva timp de minimum 30
de minute.

La apasarea butonului de oprire,
valva se inchide in cel mult 50 ms,
din orice stare.

Daca tensiunea de la senzor iese
din domeniul 0,3...4,7 V, sistemul
intra in starea de avarie si nu co-
manda valva.

Consumul mediu al placii de co-
manda, cu valva inchisa, sub
20 mA.

Functionare corecta intre —5 si
+55 °C.

O intrerupere a alimentarii nu lasa
valva deschisa.

Parametrii de prag si durata sunt
modificabili fara reprogramare.

Cronometrarea impulsu-
rilor pe pinul de test cu
osciloscopul, 100 de ci-
cluri.

Injectarea unei tensiuni
sub prag, masurarea in-
tarzierii cu osciloscopul.

Blocarea senzorului la
valoarea de sol uscat,
cronometrarea iesirii.
Test functional cu baza
de timp accelerata.

Masurare cu osciloscopul
pe cele doua semnale.

Deconectarea  senzoru-
lui, apoi scurtcircuitarea
lui la masa.

Masurare cu amperme-
tru pe durata a 10 mi-
nute.

Incercare in incintd cli-
matica, la ambele ex-
treme.

Tntreruperea alimentarii
in timpul udarii, de 20
de ori.

Verificarea salvarii in
EEPROM si a citirii
dupa resetare.

Merita observat cum cerintele CF3, CF6 si CN3 raspund exact intrebarilor din lista
intocmita la prima intalnire. Aceasta este functia listei de intrebari: fiecare intrebare pusa

devine, dupa clarificare, o cerinta scrisa, iar sistemul capata un comportament definit inclusiv
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in situatiile pe care beneficiarul nu le-a avut in minte.

Verificati daci cerinta CF5 (inchiderea valvei in cel mult 50 ms de la ap#sarea butonului
de oprire) este realizabila cu o arhitectura in care butoanele sunt citite prin scrutare, la
fiecare 2 ms, iar o apasare este confirmata dupa 20 ms de nivel stabil. Releul folosit are,
conform catalogului, un timp de actionare de 10 ms.

Rezolvare. Bugetul de timp se construieste adunand, in cel mai defavorabil caz, toate
intarzierile de pe lantul de la cauza la efect. Apéasarea poate cadea imediat dupa o
citire, deci se pierde pana la un interval de scrutare, adica 2 ms. Urmeaza confirmarea
antirebound, 20 ms. Decizia din bucla principala si scrierea in registrul portului consuma
sub 1 ms, deci consideram 1 ms. Releul are nevoie de 10 ms pentru ca armatura sa comute.
Total: 242041410 = 33 ms, cu o rezerva de 17 ms fata de limita de 50 ms. Cerinta este
realizabila, iar rezerva este suficienta pentru a absorbi variatiile de executie ale buclei.
Daca insa confirmarea antirebound ar fi fost aleasa la 50 ms, cum se intampla adesea
fara justificare, cerinta ar fi fost incélcata din proiectare, iar eroarea ar fi aparut abia la

masuratorile de receptie.

10.4 Partitionarea sistemului

Avand caietul de sarcini, urmeaza intrebarea din ce parti este alcatuit sistemul. Partitionarea
inseamna impartirea ansamblului in subsisteme, fiecare cu o responsabilitate unica, si stabi-
lirea modului in care acestea comunica intre ele. Instrumentul obisnuit este diagrama bloc,
care aratd ierarhia subsistemelor, interactiunea dintre partea software si partea hardware si

interfetele catre module externe.

10.4.1 Interfata se stabileste inaintea implementarii

Regula fundamentala a partitionarii este ca interfata unui subsistem se fiveaza inainte ca
subsistemul sa fie tmplementat. Motivul este practic: atat timp cat interfata nu este fixata,
niciun alt subsistem nu poate fi scris, pentru ca nu se stie ce va primi si ce va returna. Din
momentul in care interfata este scrisa, fie si doar ca prototipuri de functii cu comentarii,
toate celelalte module pot fi dezvoltate in paralel, iar cel care implementeaza subsistemul
are libertate deplina inauntru, atat timp cat respecta contractul.

Consecinta este ca interfata trebuie descrisa complet: ce intra, ce iese, in ce unitati de
masura, in ce domeniu de valori, cu ce eroare, ce se intampla la valori invalide, cat dureaza
operatia si daca poate fi apelata dintr-o rutina de intrerupere. O interfata care spune doar
uint16_t citesteSenzor(void); nu este completa; una care spune ca functia returneaza
umiditatea in procente x 10, in domeniul 0 la 1000, valoarea OxFFFF semnaland senzor
invalid, ca dureaza sub 200 us si ca nu poate fi apelatd din intrerupere, este.

Un al doilea criteriu de partitionare buna este ca fiecare subsistem sa aiba un singur motiv
de a se schimba. Daca inlocuirea senzorului de umiditate cu altul, cu altd caracteristica,

obliga la modificarea codului care aprinde LED-urile, partitionarea este gresita. Subsistemul
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de achizitie trebuie sa ascunda complet tipul senzorului in spatele unei valori exprimate in
unitati fizice, astfel incat restul programului sa nu stie niciodata daca senzorul este rezistiv

sau capacitiv.

10.4.2 Diagrama bloc a exemplului

Sistemul de udare se imparte in mod natural in subsistemele din Figura 10.2. Subsiste-
mul de achizitie citeste canalul analogic, mediaza esantioanele si converteste in procente de
umiditate. Subsistemul de interfata cu operatorul citeste butoanele, le filtreaza de rebound
si comanda LED-urile. Subsistemul de comanda a valvei traduce o cerere logica intr-o stare
a pinului de releu si impune limitele de siguranta. Subsistemul de baza de timp, construit
pe un timer, produce evenimentele periodice. Subsistemul de jurnalizare trimite pe interfata
seriald inregistrari ale evenimentelor. In mijloc sta aplicatia propriu-zisa, care nu atinge

niciun registru, ci ia doar decizii pe baza valorilor primite.

Achizitie Comanda

umiditate ..1000 deschldy de valva

Aplicatie
(masina cu stari)

- A \
Butoane e@; cod eveniment

: Jurnal
si LED-uri tic de 10 ms serial

Baza de timp

Figura 10.2 Partitionarea sistemului de udare pe subsisteme, cu indicarea marimilor care trec prin
fiecare interfata.

Partitionarea se continud pana la nivelul functional unic, adica pana acolo unde fiecare
bloc corespunde unei singure operatii pe care o poti scrie ca functie: initializarea portului
de intrare, citirea unui canal ADC, medierea, compararea cu pragul. Pentru fiecare bloc se
decide in acest moment si modul de implementare: software sau hardware. Antireboundul
butoanelor se poate face in software, prin confirmare temporala, sau in hardware, printr-un
grup RC si un trigger Schmitt. Generarea unei baze de timp se poate face prin bucle de
asteptare sau printr-un timer. Fiecare alegere are un pret, iar decizia se ia comparand costul

componentelor cu costul timpului de procesor si cu riscul.

Observatie

Un bloc functional bine delimitat se recunoaste dupa faptul ca poate fi testat singur.
Daca pentru a verifica functia de decizie a udarii trebuie sa conectezi senzorul real, sursa
de 12 V si electrovalva, atunci functia de decizie nu este un bloc separat, ci s-a amestecat
cu accesul la periferice. Testabilitatea nu este o consecinta a unei bune partitionari, ci

criteriul ei.
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10.5 Alegerea microcontrolerului

Alegerea microcontrolerului nu se face dupa obisnuinta sau dupa ce piesa se gaseste in
sertar, ci ca o consecinta a caietului de sarcini si a partitionarii. Dupa ce se stie ce semnale
intra si ce semnale ies, numarul de pini necesari este determinat, iar dupa ce se stiu perioadele
de lucru, se determina perifericele necesare. Abia atunci se poate deschide catalogul.

Criteriile care conteaza sunt sistematizate in Tabelul 10.2, impreuna cu ceea ce impune
fiecare in cazul exemplului nostru. Se observa ca niciunul nu este singur decisiv: alegerea

finala este intotdeauna un compromis intre cerinte tehnice, cost si disponibilitate.

Tabela 10.2 Criterii de alegere a microcontrolerului, aplicate sistemului de udare automata.

Criteriu

Ce impune aplicatia

Consecinta

Numarul de
pini

Periferice

Memoria de
program

Memoria  de
date
Memoria
volatila
Viteza

ne-

Consumul

Domeniul de
temperatura

Disponibilitate
si pret

1 intrare analogica, 3 intrari
digitale, 3 iesiri digitale, 2
pini pentru serial, 2 pentru
programare

Un canal ADC, un timer
pentru baza de timp, un
USART pentru jurnal

Cod de cateva mii de
instructiuni, fara biblioteci
grafice

Tampon de mediere, tam-
pon serial, variabile de stare
Praguri si durate modifica-
bile din teren (CN4)
Decizii la 10 ms, fara calcul
intensiv

Sub 20 mA in medie (CN1)

—5...455°C (CN2)

Serie mica, livrare rapida,
unelte accesibile

Un capsula de 28 de
pini este suficienta, cu
rezerva

Nu sunt necesare SPI
sau interfata 12C

8 KB ar ajunge; se
alege 32 KB pentru
dezvoltari ulterioare
Cateva sute de octeti de
SRAM

Este obligatorie o me-
morie EEPROM
Cativa  MHz  sunt
suficienti; frecventa
mai mica reduce con-
sumul

Sunt necesare moduri
de consum redus si
oprirea perifericelor ne-
folosite

Varianta  industriala
sau verificarea derivei
oscilatorului intern
Familie larg raspan-
dita, cu lant de compi-
lare gratuit

Pentru exemplul de fata, un ATmega3d28P satisface toate liniile tabelului cu rezerva: cei
23 de pini de intrare-iesire acopera larg necesarul de noua pini, convertorul analog-numeric
are sase canale multiplexate, cele trei module de tip timer lasa unul liber pentru baza de
timp si unul pentru eventuala comanda in PWM, cei 32 KB de memorie flash si 2 KB de

SRAM sunt cu mult peste ce cere aplicatia, iar memoria EEPROM de 1 KB rezolva cerinta
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de configurare din teren. Este important de retinut ca aceasta concluzie a rezultat din tabel,
nu a precedat tabelul: daca aplicatia ar fi cerut, de exemplu, opt canale analogice si un
consum mediu sub 100 pA, aceeasi metoda ar fi condus la altd piesa.

Un criteriu care nu apare in tabel, dar care in practica decide adesea, este rezerva. Un
proiect care foloseste toti pinii, toata memoria si tot timpul de procesor este un proiect fara
viitor: prima cerinta suplimentara a beneficiarului obliga la schimbarea microcontrolerului si
la reproiectarea cablajului. Regula practica este de a pastra o rezerva de cel putin douazeci

la suta la pini, memorie si timp de executie.

10.6 Detalierea subsistemelor

Cu subsistemele definite si cu interfetele fixate, urmeaza descrierea a ceea ce face fiecare
induntru. Pentru aceasta se foloseste un limbaj de modelare standardizat, cel mai raspandit
fiind UML (Unified Modeling Language), din care aplicatiilor cu microcontrolere le sunt utile
in special diagrama de activitati si diagrama de stari. Prima descrie o succesiune de operatii
si decizii, cu un nod de start, noduri de actiune, noduri de decizie, transferuri de control si
un nod de sfarsit. Criteriul de calitate al unei asemenea diagrame este simplu si sever: din

ea trebuie sa se poata scrie codul direct, fara a mai lua nicio decizie de proiectare.

10.6.1 Bucla principala fata de arhitectura condusa de evenimente

Exista doui organiziri fundamentale ale unui program de microcontroler. In prima, bucla
de scrutare (polling), programul parcurge la nesfarsit aceeasi secventa: citeste toate intréarile,
calculeaza, actualizeaza toate iesirile. Avantajul este simplitatea si faptul cd momentul
fiecarei operatii este previzibil. Dezavantajul este ca timpul de reactie la un eveniment este,
in cel mai rau caz, egal cu durata intregii bucle, iar daca o singura operatie este lenta, de
exemplu o transmisie seriala care asteapta golirea registrului, toate celelalte sufera.

In a doua organizare, arhitectura condusa de evenimente, perifericele semnaleaz prin in-
treruperi momentul in care s-a intamplat ceva, iar rutinele de intrerupere depun evenimentul
intr-o coada sau ridica un fanion, pe care bucla principala il consuma. Reactia este rapida
si independenta de durata buclei, dar apar probleme noi: partajarea variabilelor intre rutina
de intrerupere si programul principal, necesitatea calificatorului volatile, sectiunile critice
care trebuie protejate. In practica, aproape orice aplicatie reala este un hibrid: intreruperile
capteaza evenimentele rapide si marcheaza timpul, iar bucla principala, ritmata de un tic

produs de un timer, ia deciziile.

10.6.2 Masina cu stari finite

Forma naturald in care se organizeaza logica unei aplicatii incorporate este masina cu
stari finite. Ideea este ca sistemul sa se afle, in orice moment, intr-una dintr-un numar
mic de stari bine definite, iar comportamentul lui sd depinda nu doar de intrari, ci si de
starea curenta. Aceeasi apasare de buton inseamna altceva cand sistemul uda si altceva
cand sistemul asteapta, iar masina cu stari exprima acest lucru direct, in loc sa il ascunda

intr-un labirint de instructiuni conditionale imbricate.
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Avantajul practic este ca masina cu stari face imposibile, prin constructie, combinatiile
nedorite. Daca tranzitia din starea de pauza obligatorie catre starea de udare nu exista in
tabel, atunci nu exista nici in cod, deci sistemul nu poate uda de doua ori la rand, indiferent
ce apasa utilizatorul sau ce indica un senzor defect. Cerintele de siguranta se traduc astfel
in absenta unor tranzitii, forma mult mai usor de verificat decat o conditie complicata.

Descrierea completa a unei masini cu stari are doua forme echivalente: diagrama, utila
pentru discutie, si tabelul de tranzitii, util pentru implementare si pentru testare. Figura 10.3
arata diagrama sistemului de udare, iar Tabelul 10.3 tabelul corespunzator. Se recomanda ca
tabelul sa fie complet, adicd pentru fiecare stare sa fie enumerate toate evenimentele posibile,
inclusiv cele care nu produc nicio tranzitie; altfel raméan colturi nedefinite ale comportamen-

tului, iar acele colturi sunt exact locurile in care apar defectele.

umiditate suficienta,

Y
tic 1 _ sub prag
[ASTEPTARE]«—IC " > MASURARE UDARE
A

reset valoare invalida durata atinsa

Y

Y
AVARIE PAUZA

30 de minute

Figura 10.3 Masina cu stari a sistemului de udare. Absenta unei tranzitii directe din PAUZA in
UDARE face imposibila, prin constructie, udarea repetata.

Traducerea tabelului in cod este mecanica, ceea ce este chiar scopul lui. Starea se pas-
treaza intr-o variabila de tip enumerare, iar bucla principala contine o instructiune de selectie
cu un caz pentru fiecare stare. Regula de aur este ca niciun alt loc din program sa nu mo-
difice variabila de stare: daca starea se schimba din trei locuri diferite, avantajul masinii cu

stari dispare complet.

Exemplu 10.1 Structura masinii cu stari, derivata direct din tabelul de tranzitii

typedef enum {
ST ASTEPTARE = 0,
ST MASURARE,
ST UDARE,
ST PAUZA,
ST AVARIE
} stare t;

static stare t stareCurenta = ST ASTEPTARE;
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Tabela 10.3 Tabelul de tranzitii al sistemului de udare automata.

Stare  cu- Eveniment sau Actiune Stare urma-

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

renta conditie toare
ASTEPTARE Tic de o secunda Porneste conver- MASURARE
sia ADC
ASTEPTARE Buton udare manu- Jurnalizeaza cere- UDARE
ala rea
ASTEPTARE Buton oprire Nicio actiune ASTEPTARE
MASURARE Media < prag Deschide  valva, UDARE
porneste  crono-
metrul
MASURARE Media > prag Jurnalizeaza va- ASTEPTARE
loarea
MASURARE Valoare in afara do- Aprinde LED-ul AVARIE
meniului de avarie
UDARE Durata maximid Inchide valva, PAUZA
atinsa porneste tempo-
rizarea
UDARE Buton oprire Inchide valva, jur- PAUZA
nalizeaza
UDARE Valoare invalida Inchide valva, AVARIE
semnalizeaza
PAUZA Temporizare  expi- Stinge LED-ul de ASTEPTARE
rata udare
PAUZA Buton udare manu- Ignor#, jurnali- PAUZA
ala zeaza refuzul
AVARIE Resetare de la opera- Sterge indicatia ASTEPTARE
tor de avarie
AVARIE Orice alt eveniment  Nicio actiune AVARIE

void ruleazaMasinaDeStari(eveniment t ev)

{

switch (stareCurenta) {

case ST ASTEPTARE:

if (ev = EV_TIC_1S) {

adcPornesteConversia () ;

stareCurenta = ST MASURARE;
} else if (ev = EV_BUION MANUAL) {

valvaDeschide () ;

cronometruPornire (DURATA MAX S) ;
stareCurenta = ST UDARE;
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
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}
break ;

case ST MASURARE:

if (ev = EV_VALOARE INVALIDA) {
ledAvarie (1)
stareCurenta = ST AVARIE;

} else if (ev = EV_SUB PRAG) {
valvaDeschide () ;
cronometruPornire (DURATA MAX S) ;
stareCurenta = ST UDARE;

} else if (ev = EV_PESTE PRAG) {
stareCurenta = ST ASTEPTARE;

}
break ;

case ST UDARE:

if (ev = EV_DURATA EXPIRATA || ev = EV_BUTON OPRIRE) {
valvalnchide () ;
cronometruPornire (PAUZA_MIN_S);
stareCurenta = ST PAUZA;

} else if (ev = EV_VALOARE INVALIDA) {
valvalnchide () ;
ledAvarie (1)
stareCurenta = ST AVARIE;

}
break;

case ST PAUZA:
if (ev = EV_PAUZA EXPIRATA) {
stareCurenta = ST ASTEPTARE;

break;

case ST AVARIE:
if (ev = EV_RESET OPERATOR) ({
ledAvarie (0) ;
stareCurenta = ST ASTEPTARE;

}
break ;
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10.7 Activitatea principala

Diagrama de activitdti a programului principal descrie ce se intdmpla de la alimentare
pana la oprire. Ea incepe invariabil cu un bloc de initializari: initializarea variabilelor,
initializarea porturilor cu stabilirea directiilor, initializarea modulului de tip timer care va da
baza de timp, initializarea convertorului analog-numeric si a interfetei seriale, apoi validarea
globala a intreruperilor. Ordinea nu este indiferenta. Pinul care comanda releul trebuie adus
in starea inactiva inainte de a fi configurat ca iesire, altfel, in intervalul dintre cele doua
instructiuni, iesirea preia valoarea ramasa in registrul de date si valva se poate deschide
pentru cateva microsecunde la fiecare pornire a sistemului.

Dupa initializari urmeaza bucla infinita. Structura ei tipica, in varianta ritmata de un tic,
este aratata in Listingul de mai jos: bucla asteapta aparitia fanionului ridicat de rutina de
intrerupere a timerului, colecteaza evenimentele de la subsisteme si le trimite masinii cu stari.
Se observa ca bucla nu contine nicio intarziere activa si nicio operatie lunga; tot ce dureaza

mult, precum transmisia jurnalului, este fragmentat sau lasat pe seama intreruperilor.

Exemplu 10.2 Bucla principala ritmata de un tic de 10 ms
volatile uint8 t bTic = 0;
Cﬁ

ISR (TIMER1_COMPA_ vect)
{
bTic = 1;
C_)

int main(void)

{
valvalnchide () ;

s

porturilnit () ;
timerInit () ;
adcInit () ;
seriallnit (9600) ;

parametrilncarcaDinEeprom () ;

sei();
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cli();
bTic — 0;
(%

sei();

eveniment t ev = colecteazaEveniment ();
ruleazaMasinaDeStari(ev);
cronometruTic () ;

jurnalTrimiteUnCaracter () ;

Citirea butoanelor merita o discutie separata, pentru ca este locul in care apar cele mai
multe erori de logica. Un buton nu se citeste ca nivel, ci ca tranzitie: sistemul trebuie sa
reactioneze la momentul apasarii, nu la faptul ca butonul este tinut apasat. Metoda standard
este de a pastra valoarea citita anterior a portului si de a o compara cu cea curenta; daca
difera, s-a produs o schimbare, iar bitii care s-au modificat arata care buton a fost actionat.
Aceeasi metoda rezolva si problema apasarii simultane a mai multor butoane, pentru ca
valoarea intregului port se interpreteaza ca un cod, iar codurile nepermise se pot trata

explicit.

Exemplu 10.3 Detectarea tranzitiilor pe portul de butoane, cu filtrare de rebound
static uint8 t vechiPINB = 0OxFF;
static uint8 t stabilPINB = O0xFF;

static uint8 t nrTicuriStabile = 0;

eveniment t citesteButoane (void)

{
uint8 t nouPINB = PINB & MASCA BUTOANE;

if (nouPINB != stabilPINB) {
—
stabilPINB = nouPINB;
nrTicuriStabile = 0;
return EV_NICIUNUL;

if (nrTicuriStabile < TICURI ANTIREBOUND) {
nrTicuriStabile++;
return EV_NICIUNUL;
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if (stabilPINB == vechiPINB) {
(%
return EV_NICIUNUL;

uint8 t schimbate = stabilPINB = vechiPINB;

uint8 t apasate = schimbate & “stabilPINB;
—

vechiPINB = stabilPINB;

if (apasate & BIT OPRIRE) return EV_BUTON OPRIRE;
if (apasate & BIT MANUAL) return EV_BUTON MANUAL;
if (apasate & BIT RESET) return EV_RESET OPERATOR;
return EV_NICIUNUL;

}

Se observa prioritatea explicitd dintre butoane: daca utilizatorul apasa simultan oprirea
si udarea manuala, sistemul returneaza evenimentul de oprire. Aceasta nu este o coincidenta
de programare, ci o decizie de proiectare care trebuie sa figureze in caietul de sarcini, pentru
ca are consecinte de siguranta. Un cod care lasa ordinea la voia intamplarii va functiona

diferit dupa orice reorganizare a instructiunilor.

10.8 Scrierea si testarea primara a codului

Cu diagramele finalizate, scrierea codului devine in buna masura transcriere. Limbajul
folosit este de regula C sau C++, cu recurgere la limbaj de asamblare doar pentru secventele
in care conteaza fiecare ciclu de ceas sau accesul la instructiuni pe care compilatorul nu le
genereaza. Compromisul este cunoscut: limbajul de asamblare ofera control complet asupra
timpului de executie si asupra dimensiunii codului, dar este legat de o familie de procesoare
si este lent de scris si de intretinut; limbajul C ofera portabilitate si claritate, cu pretul
unei cantitati mici de cod suplimentar generat de compilator, care in aplicatiile obisnuite nu
conteaza.

Regula esentiala a acestei etape este sa nu se scrie tot programul deodata. Codul se
dezvolta pe straturi, iar fiecare periferic se verifica separat, cu un program minimal, inainte de
a fi integrat. Ordinea fireasca este de jos in sus: mai intai se verifica faptul ca microcontrolerul
ruleaza la frecventa asteptata, ceea ce se face cel mai simplu comutand un pin intr-o bucla
si masurand perioada cu osciloscopul; apoi se verifica portul de iesire cu un LED; apoi
intrarea cu un buton; apoi convertorul analog-numeric, alimentat de la un potentiometru
si cu rezultatul afisat pe interfata seriala; apoi timerul, verificand cu osciloscopul perioada

ticului; si abia la sfarsit se aduc impreuna.
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10.8.1 De ce nu se testeaza direct pe instalatia reala

Nu este indicat ca primele incercari si se faca pe echipamentul real al beneficiarului.
Motivul cel mai evident este ca o eroare de software poate distruge hardware scump: o
comanda simultana a doua brate ale unei punti in H scurtcircuiteaza sursa, o valva lasata
deschisa inunda sera, un motor comandat cu sens gresit rupe un limitator mecanic. Al doilea
motiv, mai putin evident, este ca instalatia reala nu poate fi adusa la comanda in situatiile
care conteaza: nu poti face solul uscat in cinci secunde ca sa verifici pragul si nu poti repeta
de o suta de ori o cadere de tensiune.

De aceea se construieste un modul de simulare ieftin, care imita comportamentul instalatiei
la interfata electrica: intrarile digitale se dau de la butoane sau de la un generator, intrarile
analogice de la potentiometre, iesirile se observa pe LED-uri, iar semnalele rapide, pre-
cum PWM-ul, pe osciloscop. Pentru sistemul de udare, un asemenea modul inseamna un
potentiometru in locul senzorului de umiditate, trei butoane si trei LED-uri, dintre care unul
in locul releului. Costul este de cativa lei, iar castigul este posibilitatea de a produce oricand
orice combinatie de intrari, inclusiv pe cele imposibile fizic, care sunt cele mai interesante
pentru testare.

Alaturi de modulul fizic se folosesc si simulatoare software, care executa programul
instructiune cu instructiune si permit inspectarea registrelor si a memoriei. Ele sunt de
neinlocuit pentru verificarea logicii si pentru masurarea numarului de cicluri consumate de
o secventa, dar au o limitare pe care studentul trebuie sa o stie: un simulator modeleaza
microcontrolerul, nu lumea din jurul lui. Reboundul contactelor, zgomotul de pe linia ana-
logica, caderea de tensiune la anclansarea releului si cuplajul dintre cablul de forta si cel de

semnal nu apar in simulator si sunt, in practica, sursa majoritatii defectelor.

10.8.2 Cod usor de testat

Se poate scrie cod care se lasa testat si cod care nu se lasa. Diferenta sta in separarea
deciziei de acces la periferice. O functie care citeste singura registrul ADC, decide si scrie
singura in portul releului nu poate fi verificatd decat cu hardware. Aceeasi logica, scrisa
ca functie pura care primeste valoarea masurata si pragurile si returneaza decizia, poate fi

compilata si rulata pe calculator, cu mii de combinatii de intrari, in cateva secunde.

Exemplu 10.4 Functie pura de decizie, verificabila fara hardware

uint8 t decideUdarea(uintl6 t umiditate, uintl6 t prag,

uintl6 t histerezis , uint8 t udaAcum)

if (udaAcum) {
return (umiditate < prag + histerezis) 7 1 : 0;
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}

return (umiditate < prag) 7 1 : 0;

Functia de mai sus contine si o solutie la o problema practica importanta. Fara histerezis,
adica fara cele doua praguri diferite pentru pornire si oprire, o valoare de umiditate care
oscileaza din cauza zgomotului in jurul pragului ar produce deschideri si inchideri repetate
ale releului, cateva pe secunda, cu uzura rapida a contactelor si a electrovalvei. Zona moarta
introdusa face ca, odata pornita udarea, oprirea si se produca numai dupa ce umiditatea a

urcat vizibil peste prag. Aceeasi problema si aceeasi solutie apar la orice termostat.

10.9 Planul de testare

Dupéa ce modulul de incercare este gata, se scrie planul de testare. Acesta nu este o lista
de lucruri pe care le incerci cand iti vine in minte, ci un document derivat din caietul de
sarcini, in care fiecare cerinta are cel putin un test asociat si fiecare test are un criteriu de
acceptare formulat numeric. Legatura se face prin codurile cerintelor, astfel incat la sfarsit
sa se poata demonstra ca nicio cerinta nu a ramas neverificata.

Testele trebuie construite pe trei directii: sa acopere toate cerintele din caietul de sarcini,
sa confirme criteriile de performanta in conditii reale, nu doar de laborator, si sa verifice

comportarea in scenarii accidentale, adica acolo unde nimeni nu a proiectat nimic anume.

10.9.1 Niveluri de testare

Testele unitare se aplica functiilor pur logice, care nu ating periferice: conversia din
valoarea ADC in procente, medierea, decizia de udare, tabelul de tranzitii. Ele se compileaza
pentru calculatorul gazda si se ruleaza automat, ceea ce inseamna ca pot fi repetate la fiecare
modificare a codului, cu un efort nul. Un test unitar bun include valorile de la limitele

domeniului si valorile imediat vecine lor, pentru ca acolo se ascund erorile de comparatie.

Exemplu 10.5 Test unitar rulat pe calculator, fara microcontroler

#include <assert .h>

int main(void)

{

assert (decideUdarea (300, 400, 50, 0) =— 1);
assert (decideUdarea (500, 400, 50, 0) = 0);
assert (decideUdarea (400, 400, 50, 0) =— 0);

assert (decideUdarea (430, 400, 50, 1) =— 1);
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assert (decideUdarea (460, 400, 50, 1) = 0);

return O;

Testele pe modul verifica un subsistem intreg, cu hardware simulat: se aplica la intrarea
analogica o tensiune cunoscuta de la un potentiometru si se compara valoarea afisata pe
interfata seriala cu cea masurata cu voltmetrul. Ele verifica nu doar logica, ci si configurarea
perifericului: referinta ADC, prescalarea, alinierea rezultatului.

Testele de sistem verifica ansamblul, prin scenarii care urmaresc folosirea reala: sol uscat,
udare, oprire la timp, pauza, masurare din nou. Aici se cronometreaza si se compara cu
limitele din caietul de sarcini.

Testele la limite exerciteaza valorile extreme: umiditate zero, umiditate maxima, exact
valoarea pragului, exact durata maxima, contorul de timp in momentul depasirii capacitatii.
Un contor de milisecunde pe 16 biti se roteste dupa aproximativ 65 de secunde, iar o
comparatie scrisa neatent va da un rezultat gresit exact atunci. Testul care surprinde acest
defect trebuie sa existe in plan, pentru ca altfel defectul apare la beneficiar, o data la cateva
zeci de secunde sau o data la 49 de zile, in functie de lungimea contorului.

Testele de robustete verifica ce se intdmpla in situatii nedorite: deconectarea senzorului
in timpul masurarii, scurtcircuitarea lui la masa, alimentarea instabila, resetarea in timpul
udarii, apasarea simultana a mai multor butoane, apasarea butonului de o suta de ori pe
secunda. Testarea atipica incearca deliberat blocarea sistemului si combinatii de intrari care
nu au fost prevazute la proiectare. Criteriul de acceptare nu este ca sistemul sa faca ceva
util, ci ca el sd nu facd ceva periculos: sa ajunga intotdeauna intr-o stare sigura, cu valva
inchisa si cu avaria semnalizata.

Testele T11 si T12 nu au o cerinta asociata, ceea ce este un semnal util: ele provin din
testarea atipica si, daca un asemenea test descopera un defect, inseamna ca in caietul de
sarcini lipsea o cerinta. Corectarea nu se face doar in cod, ci si in caietul de sarcini, care
se completeaza cu cerinta nou descoperita. Dupa orice corectie, testele se ruleaza din nou,
integral si nu doar cel care a esuat, pentru ca o modificare facuta pentru a repara un defect
este exact momentul in care se introduc altele. Practic, planul de testare creste pe masura
ce proiectul avanseaza, iar la sfarsit el este cea mai buna descriere a comportamentului real
al sistemului.

Un ultim nivel, adesea prevazut in contract, este trimiterea modelelor de simulare si
a rezultatelor de testare catre beneficiar, pentru ca acesta sa efectueze propriile incercari.
Este in interesul proiectantului ca acest lucru sa se intample cat mai devreme, pentru ca
beneficiarul cunoaste instalatia reala si va produce, fara sa vrea, exact acele combinatii de

intrari la care proiectantul nu s-a gandit.

10.10 Depanarea sistematica

Oricat de bine ar fi organizat proiectul, vor exista defecte, iar modul in care sunt cautate

face diferenta intre o ora si o saptaméana. Depanarea nu este o activitate de inspiratie, ci o
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Tabela 10.4 Fragment din planul de testare al sistemului de udare automata.

Test  Cerinta Mod de efectuare Criteriu de acceptare

T1 CF1 Se comuta pinul de test Perioada intre 0,9 si 1,1 s pe
la fiecare méasurare; se 100 de cicluri
masoara perioada

T2 CF2 Se  coboara  brusc Comanda releului apare in
tensiunea de la  mai putin de 200 ms
potentiometru sub
prag

T3 CF3  Se mentine Valva se inchide dupa cel mult
potentiometrul la 60 s
sol uscat

T4 CF4 Dupa o udare, se cere Cererea este refuzata si jurna-
udare manualad imediat lizata

T5 CF5 Se apasd oprirea in tim- Intarziere sub 50 ms, la 20 de
pul udarii, cu oscilosco- repetari
pul pe ambele semnale

T6 CF6 Se deconecteaza senzo- Trecere in AVARIE, wvalva
rul, apoi se leaga la raméne inchisa
masa

T7 CF6  Se reconecteaza senzo- Revenire in ASTEPTARE,
rul si se apasa resetarea jurnal corect

T8 CN1  Ampermetru in serie cu  Curent mediu sub 20 mA
alimentarea, 10 minute

T9 CN3  Se intrerupe alimenta- Valva inchisa la revenire, sis-
rea in timpul udarii tem in stare sigura

T10 CN4  Se modifica pragul, se Valoarea noua este activa
reseteaza sistemul dupa resetare

T1i1 - Se apasa simultan toate Sistemul raméne in stare defi-
butoanele, de 50 de ori  nita, fara blocaj

T12 - Se comuta alimentarea Nicio comanda parazita pe re-
de 100 de ori la interval leu
de o secunda

procedura.

Primul pas este reducerea la un caz minim reproductibil. Un defect care apare ,uneori,
dupa vreo jumatate de ora" nu poate fi studiat. Trebuie gasita secventa cea mai scurta de
actiuni care il provoaca de fiecare data, apoi eliminata, una cate una, orice parte a sistemului
care nu este necesara pentru reproducere. Deconectam afisajul: mai apare? Oprim jurnalul
serial: mai apare? Inlocuim senzorul cu un potentiometru: mai apare? De cele mai multe
ori, defectul se lamureste singur in timpul acestei reduceri, pentru ca partea eliminata la
care defectul dispare arata direct cauza.

Al doilea principiu este masoard, nu ghici. Intr-un sistem incorporat, majoritatea ipote-
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zelor plauzibile sunt false, iar verificarea lor costa adesea mai putin decat discutia despre ele.
Daca banuiesti ca intreruperea nu se declanseaza, comuta un pin in rutina de intrerupere
si priveste-l cu osciloscopul; in trei minute ai un raspuns sigur. Daca banuiesti ca bucla
principala dureaza prea mult, ridicd un pin la intrarea in bucla si coboara-1 la iesire: latimea

impulsului este chiar durata buclei, iar spatiul dintre impulsuri este timpul liber.

Exemplu 10.6 Pin de test pentru masurarea duratei buclei cu osciloscopul

#define PIN_ TEST SUS  (PORID |= (1 << PD7))
#define PIN_TEST JOS  (PORID &— ~(1 << PDT7))

if (bTic) {
bTic = 0;
PIN_ TEST SUS;
—
eveniment t ev = colecteazaEveniment () ;

ruleazaMasinaDeStari(ev);
PIN_TEST JOS;
(%

Aceasta tehnica, numita uneori depanare cu un fir, are un avantaj pe care depanatorul
cu puncte de oprire nu il are: nu opreste programul. Intr-un sistem care comandi un motor
sau o valva, oprirea executiei intr-un punct de oprire schimba complet comportamentul fizic,
uneori periculos, iar defectele legate de timp dispar tocmai pentru ca timpul a fost modificat
de instrumentul de mé&sura. Comutarea unui pin costa doud instructiuni si nu perturba
practic nimic.

Al treilea principiu este sa se izoleze intrebarea ,este hardware sau este software?" cat
mai devreme, pentru ca raspunsul schimba complet directia cautarii. Un LED care nu se
aprinde poate insemna un bit scris gresit sau un rezistor lipsa; masurarea tensiunii pe pin
separa imediat cele doua situatii. Daca pinul are nivelul corect si LED-ul nu lumineaza,
problema este in circuit; daca pinul raméane la zero, problema este in cod sau in configurarea

directiei portului. Aceeasi metoda se aplica la orice interfata.

Observatie

Cand un defect dispare dupa ce ai adaugat o instructiune de afisare pe interfata seriala
sau o intarziere, nu ai reparat nimic: ai modificat timpii. Asemenea defecte, sensibile
la temporizare, provin aproape intotdeauna dintr-o variabila partajata cu o rutina de
intrerupere, fara calificatorul volatile, sau dintr-un acces neprotejat la o variabila pe
mai multi octeti. Reparatia corecta este protejarea accesului, nu pastrarea intarzierii

care ,face sa mearga".
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10.11 Documentarea

O parte insemnata a documentatiei exista deja, daca etapele anterioare au fost parcurse:
descrierea sistemului, caietul de sarcini, diagramele bloc, diagramele de activitati si tabelele
de tranzitii, planul de testare si rezultatele incercarilor. Documentarea finald inseamna
strangerea lor intr-un ansamblu coerent si completarea cu ceea ce lipseste pentru ca un alt
inginer, care nu a participat la proiect, sa il poata prelua.

Acesta este criteriul practic al unei documentatii suficiente: nu numaéarul de pagini, ci in-
trebarea daca un coleg poate, folosind numai documentele, sa repare un exemplar defect, sa
compileze programul, sa il incarce si sa verifice ca functioneaza. Pentru a raspunde afirmativ,
documentatia trebuie sa contina cel putin schema electrica a placii, cu valorile componen-
telor si cu numerele de catalog; harta pinilor, adica tabelul care spune ce este conectat la
fiecare pin al microcontrolerului, cu directia si cu nivelul activ; descrierea protocolului de
comunicatie, cu viteza, formatul cadrului si structura mesajelor; valorile de configurare, care
includ atat parametrii aplicatiei, cat si bitii de configurare ai microcontrolerului; si proce-
dura de programare, adica ce program se foloseste, ce interfata, ce comanda si cum se verifica

rezultatul.

Tabela 10.5 Harta pinilor pentru sistemul de udare automata, fragment din documentatia de proiect.

Pin Directie ~ Semnal Observatii
PCO Intrare Senzor umiditate 0...5V, filtru RC 10 k2
(ADCO) / 100 nF
PBO Intrare Buton oprire Activ in zero, rezistor in-
tern activat
PB1 Intrare Buton udare ma- Activ in zero, rezistor in-
nuala tern activat
PB2 Intrare Buton resetare Activ in zero, rezistor in-
avarie tern activat
PD5 lesire Comanda releu Activ in unu, prin tranzis-
valva tor si dioda de descarcare
PD6 Iesire LED udare Activ in unu, rezistor
330 Q
PD4 Iesire LED avarie Activ in unu, rezistor
330
PD7 Lesire Pin de test Numai pentru depanare,
neconectat in productie
PDO, Serial Jurnal RXD, TXD 9600 bd, 8N1
PD1

Un capitol aparte il constituie documentarea codului. Fiecare functie trebuie insotita
de o descriere a scopului ei, a parametrilor de intrare cu unitatile si domeniile lor, a valorii
returnate si a conditiilor de eroare, iar daca inauntru se aplica un algoritm netrivial, acesta
trebuie explicat in cuvinte, pentru ca din cod nu se poate deduce intentia. Comentariile care

repeta instructiunea nu au valoare; cele care explica de ce s-a ales o anumita solutie sunt
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cele care salveaza timp peste doi ani.

Exemplu 10.7 Antet de functie documentat: intrari, iesiri, erori, algoritm

Xk %k

* Converteste rezultatul brut al conversiei ADC in umiditate

< relativa.

* Algoritm: interpolare liniara intre doua puncte de calibrare
— masurate

x la punerea in functiune, sol uscat si sol saturat.
— Caracteristica

* senzorului este descrescatoare , deci panta este negativa.

Qparam brut rezultatul conversiei, 0..1023

V3

x @param uscat valoarea bruta masurata in sol uscat (punct de
< calibrare)

* @param umed valoarea bruta masurata in sol saturat (punct de
— calibrare)

* Qreturn umiditate in procente x 10, domeniul 0..1000;

valoarea OxFFFF daca argumentul este in afara
— domeniului

* util , adica senzor deconectat sau in scurtcircuit

uint1l6 t adcLaUmiditate(uintl6 t brut, uintl6 t uscat, uintl6 t
< umed) ;

Numele variabilelor si ale functiilor fac parte din documentatie. Un nume sugestiv
economiseste un comentariu: durataMaximaUdareSecunde spune tot, in timp ce d nu spune
nimic si obliga cititorul sa caute declaratia. Multe colective folosesc notatii consacrate, in
care numele poarta un prefix ce indica tipul sau natura variabilei, de exemplu nContor pen-
tru un intreg, bActiv pentru un indicator logic sau pTampon pentru un pointer. Conventia
in sine conteaza mai putin decat consecventa cu care este aplicata in tot proiectul.

Documentatiei trebuie sa i se adauge, in final, ceea ce se numeste uneori jurnalul deciziilor:
lista scurta a alegerilor importante si a motivelor lor. De ce s-a ales histerezisul de 5 la suta
si nu de 2. De ce pauza obligatorie este de 30 de minute. De ce releul este comandat prin
tranzistor si nu direct. Fiecare dintre aceste decizii pare evidenta in ziua in care este luata
si devine de neinteles peste un an, inclusiv pentru cel care a luat-o. Fara jurnal, primul
lucru pe care il face cel care preia proiectul este sa ,,corecteze" o decizie corecta, iar defectul

reapare exact in situatia care a impus-o initial.
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Se cere estimarea rezervei de timp de procesor a sistemului de udare, pentru a verifica
daca bucla ritmata la 10 ms este realizabila. Masurarea cu pinul de test arata un impuls
de 480 ps la ticurile obisnuite si de 1,3 ms la ticul in care se face conversia ADC cu
mediere.

Rezolvare. Perioada ticului este de 10 ms, deci timpul disponibil intr-un ciclu este de
10 ms. In cazul cel mai defavorabil, prelucrarea consuma 1,3 ms, adica 1,3/10 = 0,13,
deci 13 la suta din timpul disponibil. Rezerva este de 87 la suta, cu mult peste minimul
recomandat de 20 la suta. Sistemul are loc pentru functii suplimentare, iar daca cerintele

nu cresc, frecventa ceasului poate fi chiar redusa pentru a scddea consumul, ceea ce

ajuta la respectarea cerintei CN1. Observam ca aceasta concluzie a rezultat dintr-o

masuratoare de trei minute, nu dintr-o estimare, si ca ea a fost posibila numai pentru ca

pinul de test fusese prevazut de la inceput in harta pinilor.

Intrebari de verificare

1.

Explicati de ce o cerinta de forma ,sistemul trebuie sa raspunda repede la apasarea
butonului" nu poate fi acceptata intr-un caiet de sarcini si rescrieti-o astfel incat sa

devina verificabila, precizand si metoda de masurare.

. Dati trei exemple de cerinte nefunctionale pentru un sistem de irigare alimentat de la

un panou fotovoltaic si aratati, pentru fiecare, cum influenteaza alegerea microcontro-

lerului si a schemei electrice.

De ce interfata unui subsistem trebuie fixata inainte de implementarea lui? Descrieti ce
informatii trebuie sa contina descrierea completa a unei interfete, dincolo de prototipul

functiei.

Un coleg propune ca functia care decide pornirea udarii sa citeasca singura convertorul
analog-numeric si sa comande direct releul, ,ca sa fie mai putine functii". Explicati ce

se pierde din punctul de vedere al testarii si cum rescrieti codul.

Construiti un tabel de criterii pentru alegerea microcontrolerului unui sistem care ma-
soara patru temperaturi, comanda doua motoare prin PWM si comunica prin interfata

I2C cu un afisaj. Indicati numarul minim de pini si perifericele necesare.

Comparati bucla de scrutare cu arhitectura condusa de evenimente din punctul de
vedere al timpului maxim de reactie si al complexitatii codului. In ce situatie un

sistem cu bucld simpla nu poate respecta o cerinta de intarziere maxima?

Completati tabelul de tranzitii din acest capitol cu o stare noua, CALIBRARE, in care
sistemul memoreaza valorile pentru sol uscat si sol saturat. Precizati toate tranzitiile

de intrare si de iesire si actiunile asociate.
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8.

10.

11.

12.

Explicati rolul histerezisului in functia de decizie a udarii. Ce se intampla fizic daca
histerezisul este zero, iar semnalul de la senzor are un zgomot de cateva unitati in jurul

pragului?

Un sistem foloseste un contor de milisecunde pe 16 biti pentru a masura o pauza de
30 de minute. Aratati de ce implementarea este gresita, calculati dupa cat timp apare

eroarea si propuneti doua solutii.

Descrieti procedura prin care ati determina, cu un osciloscop si un singur pin liber,
durata maxima a buclei principale si frecventa reala a ticului de sistem. Ce concluzii

se pot trage din raportul dintre cele doua valori?

Un defect apare o data la cateva minute si dispare daca adaugati o instructiune de
afisare pe interfata seriala. Explicati ce clasa de erori este cel mai probabil implicata,

de ce afisarea o mascheaza si cum se repara corect.

Enumerati documentele minime pe care trebuie sa le primeasca un inginer care preia

un proiect terminat si aratati, pentru fiecare, ce anume nu ar putea face fara el.
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11. Studiu de caz: robotul GT

Contextul si tema de proiect
Caietul de sarcini
Partitionarea sistemului
Bugetul de resurse
Arhitectura programului
Comanda motoarelor
Odometria din encodere
Urmarirea liniei

Planul de testare

Ce a mers si ce nu
Intrebari de verificare

11.1 Contextul si tema de proiect

Capitolul precedent a descris o metoda: descrierea sistemului, caietul de sarcini, partitionarea
in subsisteme, detalierea lor, scrierea codului, testarea pe niveluri si documentarea. Metoda
a fost ilustrata acolo pe un exemplu mic, cu un singur senzor si o singura iesire de putere.
Un exemplu mic are avantajul claritatii, dar ascunde tocmai ceea ce face dificila proiectarea
reala: concurenta dintre subsisteme pentru aceleasi resurse ale microcontrolerului, timpii
care nu mai incap unul langa altul si compromisurile care apar atunci cand cerintele sunt
mai multe decat pinii.

Capitolul de fata reia aceeasi metoda pe un proiect care are aceste dificultati: un robot
mobil autonom, construit pentru un concurs studentesc. Contextul competitional impune,
din afara, exact ceea ce lipseste de obicei din proiectele didactice: un caiet de sarcini scris
de altcineva, pe care nu il poti negocia, un termen fix si o proba publica in care sistemul
fie functioneaza, fie nu. Organizatorii publica regulamentul, dimensiunile terenului, carac-
teristicile marcajelor, limitele de gabarit si de masa, precum si componentele obligatorii de
siguranta: butonul de oprire de urgenta accesibil din exterior, sistemul de oprire automata
la pierderea legaturii sau la iesirea din zona de joc si alimentarea de la acumulatori proprii.
Toate acestea intra direct in caietul de sarcini, fara discutie.

Robotul pe care il vom urmari are o constructie simpla si tipica: sasiu pe patru roti,

dintre care doud motoare, cu tractiune diferentiala, adica viraj obtinut prin diferenta de
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viteza dintre roata stanga si cea dreapta. El trebuie sa parcurga autonom un traseu marcat
cu banda pe podea, sa ocoleasca obstacolele aparute, sa raporteze permanent starea proprie
unei console de depanare si sa poata fi oprit oricand de la o telecomanda. Este, cu alte
cuvinte, un sistem in care intervin aproape toate modulele studiate pana acum: porturile
pentru comenzile logice si pentru butoane, intreruperile pentru evenimentele rapide, modulele
de tip timer pentru comanda in PWM si pentru baza de timp, convertorul analog-numeric
pentru senzorii de linie si pentru supravegherea acumulatorului, interfata serialda asincrona
pentru comunicatie.

Ceea ce face greu un asemenea proiect nu este partea de algoritmica, modesta aici la
un regulator proportional si o masina cu cinci stari, ci incadrarea in resurse si respectarea
timpilor. Un ATmega328P ofera douizeci de pini utilizabili pe o placd Arduino Uno, trei
module de tip timer, un singur convertor analog-numeric multiplexat, un singur USART si
doua intrari de intrerupere externa adevarate. Vom vedea ca cererea depaseste oferta aproape

la fiecare capitol si ca proiectarea consta, in buna masura, in alegerea compromisurilor.

11.2 Caietul de sarcini

Regulamentul concursului este descrierea sistemului in sensul capitolului precedent: un
document scris in limbaj obisnuit, de catre cineva care nu proiecteaza electronica. El spune,
de exemplu, ca robotul ,trebuie sa urmareasca traseul marcat" si ca ,trebuie sa evite coliziu-
nile". Aceste formulari nu sunt verificabile. Primul act tehnic al echipei este transformarea
lor intr-un caiet de sarcini cu cerinte masurabile, adica afirmatii pe care doud persoane
independente, cu un cronometru si o rigla, le pot declara indeplinite sau nu.

Trecerea aceasta cere intotdeauna intrebari catre organizator, iar intrebarile sunt cele
care fixeaza cifrele. Cat de lata este banda de marcaj? Care este raza minima de curbura
a traseului? Traseul are intreruperi sau intersectii? Obstacolele sunt fixe sau pot aparea in
miscare? Care este iluminarea din sala si poate ea varia in timpul probei? Fiecare raspuns
devine o cerinta, iar fiecare intrebare nepusa devine, mai tarziu, o surpriza pe teren. Tabelul
11.1 prezinta un fragment din caietul de sarcini rezultat, cu cerintele functionale notate CF
si cele nefunctionale notate CN.

Se observa ca fiecare cerinta are un cod, o valoare numerica si o metoda de verificare.
Cerintele CF4, CN3 si CN4 nu apar nicaieri in regulamentul concursului: ele au rezultat din
lista de intrebari despre situatiile anormale. Cerinta CN4 in special merita atentie, pentru
ca exprima un principiu de siguranta care nu este evident: un senzor deconectat produce, la
intrarea convertorului analog-numeric, o valoare nedefinita, iar daca algoritmul o foloseste
ca si cum ar fi valida, rezultatul poate fi o comanda maxima pe un motor, adica exact
comportamentul periculos. Cerinta obliga la o verificare de plauzibilitate a fiecarei marimi

masurate nainte de a intra in calcul.
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Tabela 11.1 Fragment din caietul de sarcini al robotului, cu criterii de acceptare masurabile.

Cod

Enuntul cerintei

Criteriu de acceptare

CF1

CF2

CF3

CF4

CF5

CF6

CF7

CN1

CN2

CN3

CN4

Robotul urmareste o banda nea-
gra de 19 mm latime pe fond des-
chis, cu raza minima de curbura de
250 mm.

Viteza medie pe un tur complet
este de cel putin 0,4 m/s.

La aparitia unui obstacol la mai
putin de 250 mm in fata, robotul se
opreste in cel mult 300 ms si trece
in procedura de ocolire.

Daca banda nu mai este detectata
timp de 2 s, robotul opreste motoa-
rele si semnalizeaza.

La actionarea butonului de urgenta
sau la primirea comenzii de oprire,
ambele motoare sunt aduse la zero
in cel mult 50 ms, din orice stare.
Robotul transmite pe interfata se-
riala, la fiecare 100 ms, starea cu-
renta, eroarea de pozitie, distantele
masurate si vitezele rotilor.
Odometria estimeaza distanta par-
cursa pe un traseu drept de 2 m cu
o eroare sub 3 la suta.

Ciclul de reglare are perioada de
10 £ 1 ms, cu o incarcare a proce-
sorului sub 50 la suta.

Autonomia este de minimum 20 de
minute de functionare continua.
Sub tensiunea minima a acumula-
torului, robotul se opreste contro-
lat si semnalizeaza.

Niciun defect al unui senzor nu pro-
duce o comanda de motor mai mare
decat cea din regimul normal.

Zece tururi complete
fara pierderea traseului.

Cronometrarea a cinci
tururi consecutive.
Masurarea distantei de
oprire, 20 de repetari.

Ridicarea robotului de
pe pista, cronometrare.

Osciloscop pe buton si
pe comanda puntii, 20
de repetari.

Inregistrarea jurnalului
timp de 5 minute.

Zece incercari,
comparatie cu ru-
leta.

Masurare cu osciloscopul
pe pinul de test.

Incercare cu acumulato-
rul incarcat complet.

Alimentare de la sursia
reglabila, coborare lenta.

Deconectarea pe rand a
fiecarui senzor.
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Observatie

Componentele obligatorii impuse de regulament, butonul de urgenta si oprirea automata,
nu trebuie sa depinda numai de software. Butonul de urgenta corect proiectat intrerupe
fizic alimentarea etajului de putere, printr-un contact in serie cu puntea H, si abia in al
doilea rand anunta microcontrolerul printr-o intrare digitala. Un buton care doar aprinde
un bit citit de program nu protejeaza in cazul care conteaza cel mai mult, acela in care

programul s-a blocat.

11.3 Partitionarea sistemului

Cu cerintele fixate, se trece la impartirea ansamblului in subsisteme cu responsabilitate
unica. Regula din capitolul precedent raméane valabila: interfata fiecarui subsistem se scrie
inaintea implementarii lui, astfel incat toate subsistemele sa poata fi dezvoltate in paralel de
membrii echipei. La un robot, partitionarea urmeaza aproape de la sine functiile fizice, iar

rezultatul este aratat in Figura 11.1.

Ultrasunete
(2 senzori)
Senzori de linie Punte H
(4 canale ADC) ecou 2 motoare cc
ozitie PWM, s
4
ATmega328P
bucla de reglare
la 10 ms
A
?@Yi m
Encodere optice stare USART
(INTO, INT1) telecomanda, jurnal
Y

Buton urgenta,
START, LED

Figura 11.1 Schema bloc a robotului. Microcontrolerul sta in centru, iar fiecare subsistem comunica
cu el printr-o interfatd cu marimi bine definite.

Aceasta figura este mai mult decat un desen: ea este harta responsabilitatilor. Subsis-
temul senzorilor de linie livreaza o singura marime, eroarea de pozitie, si ascunde complet
faptul ca in spate sunt patru fototranzistoare si patru conversii analog-numerice. Subsistemul
de odometrie livreaza doua viteze, in milimetri pe secunda, si ascunde faptul ca ele provin
din impulsuri numarate in intreruperi. Subsistemul de tractiune primeste doua comenzi cu
semn si ascunde puntea H, sensul de rotatie si zona moarta a motoarelor. Daca maine se
schimba tipul senzorului de linie sau modelul puntii, se rescrie un singur subsistem, iar restul
programului nu afla nimic.

Tabelul 11.2 leaga fiecare subsistem de modulul de microcontroler pe care se sprijina si

de capitolul in care acel modul a fost studiat. Este util ca un asemenea tabel sa existe in
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documentatia oricarui proiect: el arata dintr-o privire ce cunostinte sunt necesare pentru a

prelua proiectul si, mai ales, ce se strica daca un modul este reconfigurat.

Tabela 11.2 Legatura dintre subsistemele robotului, modulele microcontrolerului si capitolele in

care acestea au fost tratate.

Subsistem Ce face Modul folosit  Capitolul
Tractiune Comanda turatia si Timerl in 6si4
sensul celor doua mo- PWM rapid,
toare porturi digi-
tale
Odometrie Numird impulsurile Intreruperi 5t
encoderelor si calcu- externe INTO,
leaza vitezele INT1
Perceptia Misoara latimea im- Intreruperi la 5 si6
distantei pulsului de ecou schimbarea
pinului, baza
de timp
Perceptia Citeste patru senzori Convertorul 7
liniei reflexivi analog-
numeric
Supravegherea Masoara  tensiunea Convertorul 7
alimentarii acumulatorului analog-
numeric
Comunicatie Primeste =~ comenzi, USART asin- 8
trimite jurnalul cron
Baza de timp  Produce ticul de Timer2 in 6
10 ms al buclei mod CTC
Interfata cu Buton de wurgenta, Porturi de 4

operatorul

buton de start, LED
de stare

intrare-iesire

Ultima coloana contine o absenta semnificativa: nu apare niciun subsistem care sa fo-

loseasca magistralele sincrone studiate in capitolul 9. Echipa a dorit initial un afisaj si un
senzor inertial pe interfata I?C, dar ambele au fost eliminate. Motivul il vom vedea imediat:

nu au mai ramas pini.

11.4 Bugetul de resurse

Alegerea microcontrolerului s-a facut, in cazul acesta, sub o constrangere suplimentara:
placa Arduino Uno era deja disponibila, iar echipa o cunostea. Aceasta este o situatie
frecventa in practica si nu este in sine gresita, cu conditia de a verifica explicit ca piesa
aleasa acopera necesarul. Verificarea se face intocmind un buget de resurse, adica o lista a
tuturor resurselor cerute de subsisteme, comparata cu ceea ce ofera piesa. Bugetul se face

pe patru capitole: pini, module de tip timer, canale analogice si surse de intrerupere.
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11.4.1 Pinii

Placa Arduino Uno pune la dispozitie douazeci de pini de intrare-iesire, restul liniilor
microcontrolerului fiind ocupate de cuart si de circuitul de resetare. Tabelul 11.3 arata

repartizarea lor finala. Se observa un lucru neplacut: nu a ramas niciunul liber.

Tabela 11.3 Harta pinilor robotului. Toate cele doudzeci de linii disponibile sunt ocupate.

Pin Directie Semnal

PDO, PD1  USART Receptia comenzilor si transmisia jurnalu-

lui

PD2 Intrare INTO, canalul A al encoderului stang

PD3 Intrare INT1, canalul A al encoderului drept

PD4 lesire Sensul motorului stang

PD5 [esire Declansarea senzorului cu ultrasunete
stang

PD6 Iesire Declansarea senzorului cu ultrasunete
drept

PD7 lesire Sensul motorului drept

PBO Intrare PCINTO, ecoul senzorului stang

PB1 Lesire OC1A, PWM pentru motorul stang

PB2 lesire OC1B, PWM pentru motorul drept

PB3 Intrare PCINT3, ecoul senzorului drept

PB4 Intrare Butonul de start, activ in zero

PB5 Lesire LED de stare, folosit si ca pin de test

PCO...PC3 Analogica Cei patru senzori de linie

PC4 Analogicd Tensiunea acumulatorului, prin divizor re-
zistiv

PC5 Intrare Contactul butonului de urgenta, activ in
Zero

Consecintele acestei saturatii sunt trei, si toate au fost decizii constiente. Prima: senzorii
de linie sunt patru, nu sase cum ar fi fost de dorit, ceea ce inseamna ca pozitia liniei se
cunoaste mai grosier, iar la viteze mari robotul taie curbele. A doua: interfata I?C dispare,
pentru ca liniile ei, PC4 si PC5, au fost date senzorului de tensiune si butonului de urgenta;
odata cu ea dispar afisajul si senzorul inertial. A treia, cea mai suparatoare: nu mai exista
un pin de test liber, desi capitolul precedent insista ca un asemenea pin este instrumentul
cel mai ieftin de depanare. Solutia de compromis a fost folosirea pinului LED-ului de stare
si in acest scop, cu pretul unui LED care clipeste dezordonat in timpul masuratorilor.

Un al doilea conflict, mai subtil, apare la comunicatie. Cerintele cer doua lucruri diferite
pe interfata seriala: o consola de depanare, care primeste jurnalul, si o telecomanda, care
trimite comenzi. ATmega328P are insd un singur USART. Exista trei iesiri din aceasta
situatie. Se poate implementa un al doilea USART in software, pe o pereche de pini oarecare,
dar receptia software cere dezactivarea intreruperilor pe durata fiecarui caracter, ceea ce

introduce intarzieri in numararea impulsurilor de la encodere, adica stricd odometria. Se
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poate renunta la una dintre functii. Sau, solutia aleasa aici, cele doua functii pot imparti
aceleasi linii: receptorul telecomenzii injecteaza cadrele pe linia RXD, iar jurnalul iese pe
TXD, unde este ascultat de consola de depanare, conectata numai in laborator. Nu se pierde

nimic, pentru ca in timpul probei nimeni nu citeste oricum consola.

11.4.2 Timerele, canalele analogice si intreruperile

Cele trei module de tip timer sunt de asemenea complet ocupate. Timer! genereaza
cele doua semnale PWM pentru motoare, in modul PWM rapid pe opt biti, cu prescalarea
8. Frecventa rezultata este 16000000/(8 - 256) = 7812,5 Hz, adica peste domeniul audibil,
ceea ce elimina fluieratul suparator al motoarelor. Timer2 produce ticul de 10 ms al buclei
de reglare, in mod CTC, cu prescalarea 1024 si cu registrul de comparare incarcat cu 155:
perioada este 1024-156,/16 000 000 = 9,98 ms, suficient de aproape de 10 ms. Timer(0 raméane
bazei de timp in microsecunde, folosita la masurarea ecourilor.

Aceasta ultima alegere merita explicata, pentru ci ea contrazice ceea ce ar sugera manu-
alul. Masurarea corecta a latimii unui impuls se face cu modulul de captura al lui Timerl, pe
pinul ICP1, care memoreaza automat valoarea numaratorului la aparitia frontului, fara nicio
incertitudine legata de latenta intreruperii. Aici insa Timerl este configurat pentru PWM
pe opt biti, deci numaratorul lui se roteste la fiecare 128 us, in timp ce un ecou poate dura
pana la circa 17,5 ms. Captura ar deveni inutilizabila fara numararea separata a depasirilor.
Compromisul acceptat a fost masurarea ecoului prin citirea bazei de timp in microsecunde
la cele doua fronturi, cu o rezolutie de 4 pus. Cum sunetul parcurge dus-intors circa 1 cm in
58 s, cei 4 pus inseamna sub un milimetru, adica mult mai putin decat eroarea proprie a
senzorului. Compromisul este deci acceptabil, iar concluzia aceasta se sprijina pe un calcul,
nu pe o impresie.

Convertorul analog-numeric are sase canale accesibile, dintre care patru sunt folosite
pentru senzorii de linie si unul pentru tensiunea acumulatorului. La prescalarea 128, ceasul
convertorului este de 125 kHz, iar o conversie dureaza 13 perioade, adica 104 us. Cele cinci
conversii dintr-un ciclu consuma circa 520 us, adica peste cinci la suta din perioada de 10 ms
a buclei. Nu este mult, dar nici neglijabil, iar daca am fi vrut cei sase senzori de linie doriti
initial, costul ar fi crescut proportional.

Sursele de intrerupere folosite sunt cinci: INTO si INT1 pentru cele doua encodere, vecto-
rul de schimbare de pin al portului B pentru cele doua ecouri, comparatia lui Timer2 pentru
ticul de sistem si receptia USART pentru comenzi. Trebuie retinut, din capitolul dedicat
intreruperilor, ca intreruperile la schimbarea pinului au un singur vector pentru un intreg
port: rutina nu stie care pin s-a schimbat si trebuie sa deduca acest lucru comparand valoa-
rea curentd a registrului de intrare cu cea memorati anterior. In plus, ea se declanseaza pe

ambele fronturi, ceea ce in cazul de fata este chiar util, pentru ca avem nevoie de amandoua.
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Se cere estimarea incarcarii procesorului produse numai de numararea impulsurilor de
la encodere, la viteza maxima de deplasare. Rotile au diametrul de 80 mm, discurile
encoderelor au 60 de fante, iar viteza maximéa proiectata este de 0,6 m/s. Rutina de
intrerupere dureaza, masurat, circa 4 ps, inclusiv salvarea si refacerea contextului.

Rezolvare. Circumferinta rotii este 7 - 80 = 251,3 mm, iar cu 60 de fante rezulta un
impuls la fiecare 251,3/60 = 4,19 mm de drum parcurs. La 0,6 m/s, adica 600 mm/s,
o roatd produce 600/4,19 = 143 impulsuri pe secundd. Numarand pe un singur front si
avand doua roti, se ajung la 286 de intreruperi pe secunda, deci 286 - 4 us = 1,14 ms de
procesor consumate in fiecare secunda, adica 0,11 la suta. Chiar daca am numaéara ambele
fronturi ale semnalului, pentru a dubla rezolutia la 2,09 mm, incarcarea ar ramane sub
un sfert de procent. Concluzia este ca numararea in intrerupere este practic gratuita,

ceea ce justifica alegerea ei in locul scrutarii.

11.5 Arhitectura programului

Programul robotului este organizat dupa schema hibrida descrisa in capitolul precedent:
intreruperile capteaza evenimentele rapide si marcheaza timpul, iar o bucla principala rit-
mata de un tic ia toate deciziile. Perioada ticului, de 10 ms, nu a fost aleasa la intamplare. Ea
trebuie sa fie suficient de scurta pentru ca reglajul sa fie mai rapid decat dinamica robotului,
dar suficient de lunga pentru ca toate operatiile unui ciclu sa incapa cu rezerva. Constanta
de timp mecanica a unui motor mic de curent continuu cu reductor este de ordinul zecilor
de milisecunde, deci un ciclu de 10 ms da zeci de corectii pe durata unei manevre, ceea ce
este comod.

Regula de aur a acestei bucle este ca nimic lent nu are voie sa intre in ea. Motivul
este cantitativ si se vede imediat pe cerinte. Daca bucla ar astepta, intr-un ciclu, ecoul unui
senzor cu ultrasunete, ar sta blocata pana la 17,5 ms, adica mai mult decat intreaga perioada
a ticului; reglajul liniei s-ar intrerupe, robotul ar merge orb si ar iesi de pe traseu in curba.
Daca bucla ar transmite sincron cadrul de jurnal, cu asteptarea golirii registrului, ar pierde,
la 38400 bd, circa 0,26 ms pentru fiecare caracter, deci peste 10 ms pentru un cadru de
patruzeci de caractere. De aceea masurarea ecoului se face prin intreruperi, iar jurnalul se
depune intr-un tampon circular din care rutina de intrerupere a transmitatorului scoate cate
un octet.

Testul practic prin care se verifica daca regula a fost respectata este masurarea, cu oscilo-
scopul, a latimii impulsului produs pe pinul de test la intrarea si la iesirea din prelucrare. La
robotul discutat aici, latimea masurata a fost de circa 1,1 ms, adica unsprezece la suta din
perioada de 10 ms, cu mult sub limita de cincizeci la suta cerutda de CN1. Rezerva ramasa

este ceea ce a permis, mai tarziu, adaugarea odometriei fara reproiectarea buclei.
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11.5.1 Structura pe masina de stari

Comportamentul robotului nu poate fi descris printr-o singura lege de reglare, pentru ca
aceeasi citire de senzor inseamna lucruri diferite in situatii diferite. O suma mica pe senzorii
de linie inseamna ,linia s-a pierdut" daca robotul o urmarea, dar este perfect normala daca
robotul ocoleste un obstacol si se afla momentan langa traseu. Forma corecta de organizare

este, ca si in capitolul precedent, masina cu stari finite, aratata in Figura 11.2.

reget ocolire incheiata
\ M
ASTEPTARE START | URMARIRE | obstacol OCOLIRE
LINIE
A
linie STOP
sub prag

M

LINIE y
PIERDUTA URGENTA

Figura 11.2 Masina cu stiri a robotului. Tranzitia citre starea de URGENTA, desenata o singura
data pentru claritate, este posibila din orice stare.

Cateva decizii de proiectare sunt ascunse in aceasta diagrama si merita scoase la lumina.
Nu exista tranzitie directd din OCOLIRE in LINIE PIERDUTA: pe durata ocolirii, absenta
liniei este starea normala si nu trebuie sa declanseze oprirea. Nu exista tranzitie directa
din LINIE PIERDUTA in OCOLIRE: daca robotul nu stie unde este traseul, nu are sens s&
inceapi o manevri relativd la el. Iesirea din URGENTA nu se face automat la eliberarea
butonului, ci cere o actiune explicita a operatorului, pentru ca un contact imperfect sa nu re-
porneasca motoarele. Fiecare dintre aceste afirmatii este o cerinta de siguranta transformata
in absenta unei tranzitii, forma mult mai usor de verificat decat o conditie complicata.

Codul care rezulta este o transcriere directa a diagramei. Se observa in listingul urmator
ca verificarea conditiilor de urgenta se face inaintea instructiunii de selectie, deci se aplica
din orice stare, si ca ramura implicita duce sistemul in starea sigura: daca variabila de stare

ajunge, dintr-un motiv oarecare, la o valoare imposibila, robotul se opreste.

Exemplu 11.1 Bucla principala ritmata la 10 ms, organizata ca masina cu stari

typedef enum {
ST ASTEPTARE = 0,
ST URMARIRE,
ST OCOLIRE,
ST LINIE PIERDUTA,
ST URGENTA



256

STUDIU DE CAZ: ROBOTUL GT

7 } stare t;

9 static stare t stare = ST ASTEPTARE;

10
11

12
13
14 {
15

16
17

18
19

20
21
22
23
24
25
26
27

28
29

30
31

32
33
34

35
36

— 1

volatile uint8 t bTic

static cronometru_t tCautare;

iniel x

0;

— Timer2 x

int main(void)

motoareOprirelmediata () ;

— configurare x

porturilnit () ;

pwmlnit () ;

— %

ticlnit () ;

— 10 ms =

encoderelnit () ;

ult

«— crescator

rasunetelnit () ;

adcInit () ;
usartInit (38400);

sel

for

()

(:3) |
if (!'bTic) {
continue;
— intarziere
}
bTic = 0;
— atomica pe AVR x

odometrieActualizeaza () ;

— calculeaza vitezele

senzoriLinieCiteste () ;
— us *

ultrasunetePlanifica () ;
<

un senzor

alimentareVerifica () ;

if (butonUrgenta ()

activa

*

*

*

temporizarea cautarii

ridicat de ISR—ul lui
stare sigura INAINTE de

Timerl, PAMM rapid pe 8 biti
Timer2 , CTC, intrerupere la
INTO si INT1, front

PCINTO pe PBO si PB3 x
asteptam ticul; nicio
scriere pe un octet:
citeste contoarele

4 conversii ADC, circa 420
declanseaza alternativ cate

|| comandaStop()) {
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motoareOprirelmediata () ;
stare = ST URGENTA;

switch (stare) {

case ST ASTEPTARE:
motoareComanda (0, 0);
if (butonStart() || comandaStart()) {
stare = ST URMARIRE;

}
break ;

case ST URMARIRE:
if (distantaFata () < D OBSTACOL MM) {
ocolirelncepe ();
stare = ST OCOLIRE;
} else if (!linieVizibila()) {
cronometruPornire(&tCautare, 2000) ;
stare = ST LINIE PIERDUTA;

} else {
regulatorLinie () ;

}
break ;

case ST OCOLIRE:
ocolirePas () ;
if (ocolireTerminata () && linieVizibila()) {
stare = ST URMARIRE;

}
break ;

case ST _LINIE PIERDUTA :
cautalinia () ;
=

if (linieVizibila()) {
stare = ST URMARIRE;

} else if (cronometruExpirat(&tCautare)) {
motoareComanda (0, 0);
stare = ST ASTEPTARE;
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break ;

case ST URGENTA:
motoareOprirelmediata () ;
if (butonReset () && !butonUrgenta()) {
stare = ST ASTEPTARE;

}
break ;

default :
<
motoareOprirelmediata () ;
stare = ST URGENTA;
break;

jurnalUmpleTampon () ;
C%

}

11.6 Comanda motoarelor

Motoarele de curent continuu nu se comanda in tensiune continua variabila, ci in PWM,
adica printr-o tensiune comutata intre zero si tensiunea acumulatorului, la frecventa fixa si cu
factor de umplere variabil. Inductanta infasurarii netezeste curentul, iar motorul se comporta
ca si cum ar primi tensiunea medie. Avantajul, discutat in capitolul dedicat modulelor de
tip timer, este ca elementul de comutatie lucreaza numai in saturatie sau blocat, deci disipa
putin, spre deosebire de un etaj liniar care ar transforma in caldura diferenta de tensiune.
Sensul de rotatie se obtine inversand polaritatea aplicatda motorului, ceea ce cere o punte H,
adica patru comutatoare care leaga bornele motorului fie intr-un sens, fie in celalalt. Regula
absoluta la comanda unei punti este ca cele doua brate ale aceleiasi ramuri sa nu conduca
niciodata simultan, pentru ca aceasta ar insemna un scurtcircuit direct pe acumulator.

Trei fenomene fizice trebuie tratate in functia de comanda, iar ignorarea lor produce
exact defectele pe care echipele incepatoare le observa pe teren fara sa le inteleaga.

Primul este zona moartd. Sub un anumit factor de umplere, cuplul produs de motor nu
invinge frecarea statica din reductor si motorul raméane nemiscat, desi consuma curent si se
incalzeste. Pragul se determina experimental, crescand comanda din unitate in unitate pana
cand roata ridicata de pe sol incepe sa se roteasca. Daca nu este compensat, regulatorul de
linie va produce, pentru erori mici, comenzi care nu se materializeaza in nicio miscare, iar

robotul va parea ca ignora abaterile mici si reactioneaza brusc la cele mari. Compensarea
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consta in comprimarea domeniului util al comenzii peste intervalul dintre pragul masurat si
valoarea maxima, astfel incat orice comanda nenula sa produca miscare.

Al doilea este saltul de comanda. O trecere brusca de la zero la comanda maxima cere un
curent limitat doar de rezistenta infasurarii, deci mult mai mare decat cel nominal. Efectele
sunt caderea tensiunii pe acumulator, care poate reseta microcontrolerul, patinarea rotilor,
care strica odometria, si solicitarea mecanica a reductorului. Solutia este o rampad, adica
limitarea variatiei comenzii la o valoare fixa pe ciclu. Cu un pas de opt unitati pe ciclul de
10 ms, trecerea de la zero la comanda maxima de 255 dureaza 255/8 - 10 = 319 ms, ceea ce
este imperceptibil in comportarea robotului, dar suficient pentru a elimina varful de curent.

Al treilea este oprirea de urgentd, care trebuie sa ocoleasca deliberat rampa. Cerinta
CF5 cere aducerea motoarelor la zero in cel mult 50 ms, iar rampa ar avea nevoie de peste
300 ms. De aceea functia de oprire imediata scrie direct zero in registrele de comparare,
fara sa treaca prin limitarea de variatie. Aceasta este o exceptie justificata de siguranta, iar
faptul ca este o exceptie trebuie scris in comentariu, altfel un cititor ulterior o va considera

o inconsecventa si o va ,corecta'.

Exemplu 11.2 Comanda celor doua motoare: sens, zona moarta si rampa de acceleratie

#define PWM MIN 40
—

#define PWM_ MAX 255

#define RAMPA PAS 8
—

static intl6 _t cmdStangaAplicata = 0;
static intl6 _t cmdDreaptaAplicata = 0;

static uint8 t pwmDinComanda(int16 t modul)
{
if (modul <= 0) {
return O0;
}
if (modul > 255) {
modul = 255;
}
return (uint8 t)(PWM MIN + ((uint32 t)modul * (PWM MAX —
L>PVVI\/[_1\/J]N)) / 255);
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21 static intl6 t aplicaRampa(intl6 t curent, intl6 t dorit)
22 {
23 if (dorit > curent + RAMPA PAS) return curent + RAMPA PAS;
24 if (dorit < curent — RAMPA PAS) return curent — RAMPA PAS;
25 return dorit;
26 }
27
28
N
29 void motoareComanda(intl6 t cmdStanga, intl6 t cmdDreapta)

30 {
31 if (cmdStanga > 255) cmdStanga = 255;
32 if (cmdStanga < —255) cmdStanga = —255;
33 if (cmdDreapta > 255) cmdDreapta = 255;
34 if (cmdDreapta < —255) cmdDreapta = —255;
35
36 cmdStangaAplicata = aplicaRampa(cmdStangaAplicata, cmdStanga
= )
37 cmdDreaptaAplicata = aplicaRampa (cmdDreaptaAplicata ,
< cmdDreapta) ;
38
39 if (cmdStangaAplicata >= 0) {
40 PORID |~ (1 <= PD4);
41 sensStanga = +1;
s
42 } else {
43 PORTD &= (1 << PD4);
44 sensStanga = —1;
45 }
46
47 if (cmdDreaptaAplicata >= 0) {
48 PORTD |= (1 << PD7);
49 sensDreapta = +1;
50 } else {
51 PORTD &= ~(1 << PD7);
52 sensDreapta = —1;
53 }
54
55 OCRI1A = pwmDinComanda(cmdStangaAplicata < 0 7 —

— cmdStangaAplicata
56



o7

o8

59
60
61

62
63
64
65
66
67
68
69

Odometria din encodere 261

— cmdStangaAplicata

= )i
OCRIB = pwmDinComanda(cmdDreaptaAplicata < 0 7 —
— cmdDreaptaAplicata

— cmdDreaptaAplicata

= );

void motoareOprirelmediata (void)

{

OCRIA = 0;
OCRIB = 0;
cmdStangaAplicata = 0;

cmdDreaptaAplicata = 0;

11.7 Odometria din encodere

Fiecare roata motoare poarta un disc cu fante, citit de o pereche formata dintr-un LED
si un fototranzistor. La fiecare fanta care trece prin fascicul, iesirea comparatorului produce
un front, iar numararea fronturilor da drumul parcurs de roata. Cu un disc de 60 de fante si
o roata de 80 mm diametru, un front corespunde, cum am calculat mai devreme, la 4,19 mm
de drum; numéarand ambele fronturi, rezolutia se dubleaza, la 2,09 mm.

Intrebarea de proiectare este unde se face numérarea. Rispunsul, categoric, este in rutina
de intrerupere, si motivul este cantitativ. Prin scrutare, programul ar trebui sa citeasca pinul
mai des decat se poate produce un impuls, altfel pierde fronturi si distanta masurata devine
mai mica decat cea reald, cu o eroare care creste exact atunci cand robotul merge repede,
adicd atunci cand conteaza. La 0,6 m/s, impulsurile vin la circa 7 ms unul de altul pe
fiecare roata; o bucla de 10 ms le-ar pierde pe majoritatea. A numara in intrerupere rezolva
problema complet, iar calculul din exemplul anterior a aratat ca pretul este de circa o zecime
de procent din timpul procesorului.

Simetric, calculul nu are ce cauta in intrerupere. Rutina trebuie sa faca un singur lucru: sa
incrementeze sau sa decrementeze un contor. Conversia in milimetri, impartirea la intervalul
de timp, calculul vitezei liniare si al celei unghiulare, toate acestea se fac o data pe ciclu,
in bucla principald, unde durata lor nu deranjeaza pe nimeni. O rutina de intrerupere care
ar face o impartire in virgula mobila ar dura sute de microsecunde, intarziind toate celelalte

intreruperi, inclusiv pe cea a celeilalte roti.
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Sensul de numarare pune o problema interesanta. Un encoder cu un singur canal nu poate
distinge sensul de rotatie: fronturile arata la fel indiferent incotro se invarte roata. Solutia
riguroasa este encoderul in cuadraturd, cu doua canale decalate cu un sfert de perioada,
dar acesta ar fi cerut inca doua intrari de intrerupere, pe care nu le avem. Solutia de
compromis, folosita aici, este ca rutina sa adune contorul cu semnul comenzii date motorului,
presupunand ca roata se invarte incotro a fost trimisa. Presupunerea este falsa in doua
situatii: in timpul franarii, cand inertia duce roata mai departe cateva zeci de milisecunde,
si atunci cand o roata este blocata de un obstacol si impinsa inapoi. Ambele introduc erori

de odometrie, iar echipa a trebuit sa le accepte ca pret al economiei de pini.

Exemplu 11.3 Numararea impulsurilor de encoder in intrerupere si citirea coerenta din bucla

volatile int32 t nImpulsStanga = 0;
volatile int32 t nlmpulsDreapta = 0;

volatile int8 t sensStanga = +1;
volatile int8 t sensDreapta = +1;

ISR(INTO_vect)
C_>

nlmpulsStanga += sensStanga ;
ISR(INT1 vect)
(%

nlmpulsDreapta += sensDreapta;

}

int32 t encoderCiteste(volatile int32 t spContor)

{
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25 int32 t v;

26 uint8 t sreg = SREG;
27

28 cli();

29 v = xpContor;

30 SREG = sreg;

31 return v;

32 }

Intr-un ciclu al buclei de reglare, cu perioada de 10 ms, contoarele au crescut cu 12
impulsuri pe roata stanga si cu 10 pe cea dreapta. Ecartamentul robotului, adica distanta
dintre punctele de contact ale celor doua roti, este de 150 mm. Se cer viteza de deplasare
si viteza de rotatie a robotului, precum si eroarea introdusa de cuantizarea numararii.
Rezolvare. Un impuls inseamna 4,19 mm, deci roata stanga a parcurs 12 - 4,19 =
50,3 mm, iar cea dreapta 10 -4,19 = 41,9 mm. Tmpértind la 0,01 s se obtin vitezele
vy = 5030 mm/s si vy = 4190 mm/s. Aceste valori sunt evident absurde pentru un robot
mic, ceea ce arata cd fereastra de masurare a fost aleasa gresit: in 10 ms, la 0,5 m/s,
sosesc doar circa un impuls pe roata, iar rezultatul este dominat de cuantizare. Refacand
calculul pe o fereastra de 100 ms, cu aceleasi 12 si 10 impulsuri, se obtine v, = 503 mm /s si
vg = 419 mm/s, deci viteza de inaintare v = (vs+v4)/2 = 461 mm/s si viteza unghiulara
w = (vg —vs)/B = (419 — 503)/150 = —0,56 rad/s, adicd o rotire spre dreapta, ceea ce
se potriveste cu faptul ca roata dreaptda merge mai incet.

Cuantizarea introduce o incertitudine de un impuls, adica 4,19/0,1 = 41,9 mm/s, deci
circa opt la suta din viteza. Concluzia practica este ca fereastra de calcul a vitezei trebuie
sa fie mai lunga decat ciclul de reglare: contoarele se citesc la fiecare 10 ms, dar viteza
se calculeaza pe ultimele zece citiri. Se plateste o intarziere de 100 ms in estimarea
vitezei, ceea ce este acceptabil, pentru ca viteza nu este folosita la urmarirea liniei, ci la

masurarea drumului si la raportare.

11.8 Urmarirea liniei

Cei patru senzori de linie sunt perechi de LED si fototranzistor indreptate spre podea,
montate transversal in fata robotului. Suprafata deschisa reflecta mult, banda inchisa reflecta
putin, iar fototranzistorul transforma diferenta intr-o tensiune pe care o citim pe un canal
analogic. Prima operatie obligatorie este normalizarea: pentru fiecare senzor se memoreaza,
intr-o procedura de calibrare facuta pe pista inainte de proba, valoarea bruta pe fond deschis
si valoarea bruta pe banda, iar in functionare valoarea citita se aduce, prin interpolare liniara,
la o scarda comuna de la 0 la 100. Fara aceasta operatie, diferentele dintre exemplarele de
fototranzistoare si dintre inaltimile de montaj ar face ca senzorii sa nu fie comparabili intre

ei, iar pozitia calculata ar fi deplasata sistematic.
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Pozitia liniei sub robot se obtine ca o medie ponderata. Fiecarui senzor i se atribuie o
pozitie conventionala, aici —3, —1, +1 si +3, masurata in jumatati de distanta dintre senzori,
iar eroarea este centrul de greutate al raspunsurilor normalizate. Suma raspunsurilor are, in
plus, o utilizare proprie: daca este mai mica decat un prag, niciun senzor nu vede banda,
deci linia este pierduta, iar eroarea nu are sens si nu trebuie folosita. Aceasta verificare este

implementarea concreta a cerintei CN4.

Ultrasunete
(2 senzori)

Senzori de linie

(4 canale ADC)

Punte H
ecou 2 motoare cc

pozitie l PWM, sens
~

ATmega328P
bucla de reglare

la 10 ms

impulsuri cadre

Encodere optice stare USART
(INTO, INT1) l telecomanda, jurnal

Buton urgenta,
START, LED

Figura 11.3 Bucla de reglare a urmaririi liniei. Reactia nu se inchide printr-un fir, ci prin miscarea
fizica a robotului.

Legea de comanda, aratata ca schema in Figura 11.3, este cea mai simpla cu putinta:
corectia este proportionala cu eroarea, iar aceeasi corectie se aduna la comanda unei roti
si se scade din a celeilalte. Robotul inainteaza astfel cu o viteza de baza si se roteste cu
atat mai puternic cu cat este mai deplasat fata de linie. Coeficientul K, este singurul
parametru de acordat, iar comportarea lui este usor de observat pe teren: cu K, prea mic,
robotul reactioneaza lenes, taie curbele pe interior si pierde banda la prima curba stransa;
cu K, prea mare, robotul oscileaza in jurul liniei cu amplitudine crescanda, pentru ca fiecare
corectie il duce dincolo de traseu, iar corectia urmatoare, la fel de puternica, il aduce inapoi
si mai departe. Limita superioara a lui K, este data de intarzierea totala din bucla, formata
din perioada ciclului, din constanta de timp a motoarelor si din inertia robotului; cu cat

aceasta intarziere este mai mare, cu atat K, trebuie sa fie mai mic.

Exemplu 11.4 Calculul erorii de pozitie si regulatorul proportional

1 #define KP_LINIE 18
s

2 #define VITEZA BAZA 120

3 #define PRAG_LINIE 40

(%
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static const int8 t pozitie[4| = { -3, —1, +1, +3 };

(_>

intl6_t linieEroare(const uint8 t n[4], intl6_t xpSuma)

{

intl6 _t suma = 0;
int32 t moment = 0;
uint8 t 1i;

for (i = 0; 1 < 4; i++) {

suma  += n|[i];

moment += (int32_ t)pozitie[i] * n[i];
}

xpSuma = suma;

if (suma < PRAG_LINIE) {

return 0;

—

}

return (intl6 t)(moment * 100 / suma);

void regulatorLinie(void)

{

intl6 t suma;
intl6_t e = linieEroare (nSenzor, &suma) ;
intl6_t u = (intl6_t) (((int32 t)KP_LINIE % e) / 100);

motoareComanda (VITEZA BAZA + u, VITEZA BAZA — u);

Senzorii de linie, normalizati pe scara de la 0 la 100, indica valorile 5, 20, 90 si 35, de
la stanga la dreapta. Viteza de baza este 120, iar K, = 18. Se cer eroarea de pozitie si
comenzile trimise celor doua motoare.

Rezolvare. Suma raspunsurilor este 5 + 20 + 90 4+ 35 = 150, mult peste pragul de 40,
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deci linia este vizibila. Momentul este (—3) -5 + (—1) - 20 + (4+1) - 90 + (+3) - 35 =
—15—-20+90+ 105 = 160. Eroarea, exprimata in sutimi, este 160-100/150 = 106, adica
1,06 unitati de pozitie spre dreapta: banda se afla la dreapta axului robotului. Corectia
este u = 18 - 106/100 = 19. Comenzile devin 120 + 19 = 139 pentru motorul stang si
120 — 19 = 101 pentru cel drept, deci robotul vireaza spre dreapta, catre banda, exact
cum trebuie.

Se poate estima si corectia maxima posibila: eroarea nu poate depasi +3 unitati, adica
£300 in sutimi, deci u raméane intre —54 si +54. Cu viteza de baza 120, comenzile raméan
intre 66 si 174, deci nu se satureaza niciodata la 255. Aceasta este o proprietate buna:
daca la eroare maxima comenzile s-ar satura, robotul ar pierde capacitatea de a mai
corecta suplimentar si s-ar comporta neliniar tocmai in situatia cea mai grea. Observam
de asemenea ca toate calculele s-au facut cu numere intregi, cu factorul de scara 100
pastrat explicit; pe un microcontroler fara unitate in virgula mobila, aceasta nu este o

preferinta de stil, ci diferenta dintre cateva microsecunde si cateva sute.

11.9 Planul de testare

Planul de testare al robotului urmeaza cele patru niveluri descrise in capitolul precedent,
dar are o particularitate: ultimul nivel nu se poate face in laborator. Un robot care merge
impecabil pe masa de lucru poate esua pe pista de concurs din motive care nu au nimic de-a
face cu programul, precum iluminarea salii sau aderenta pardoselii. De aceea planul prevede
explicit un nivel de teren, cu criterii proprii.

Niwvelul de modul verifica functiile pur logice, fara hardware. Functia de calcul al erorii,
functia de compresie a comenzii peste zona moarta si functia de rampa sunt compilate pentru
calculatorul gazda si incercate cu valori la limite: toti senzorii pe zero, un singur senzor activ
la extremitate, sume exact la prag. Un asemenea test costa cateva minute si prinde clasa de
erori cea mai frecventa, aceea a comparatiilor gresite la capete de domeniu.

Nivelul de subsistem verifica un modul intreg, cu hardware, dar izolat de restul. Rotile
se ridica de pe sol si se comanda motoarele cu valori crescatoare, notand valoarea la care
fiecare roata incepe sa se roteasca; de aici rezulta pragul zonei moarte. Se roteste manual
fiecare roata exact zece ture si se citeste contorul encoderului, care trebuie sa indice 600 de
impulsuri; orice abatere arata fie fronturi pierdute, fie fronturi parazite din cauza reboundului
optic la trecerea prin dreptul fantei. Senzorul cu ultrasunete se verifica fata de o suprafata
plana asezata la distante cunoscute cu ruleta.

Niwvelul de integrare verifica interactiunile, adica exact ceea ce nivelurile anterioare nu
pot verifica. Aici apar defectele interesante: daca motoarele pornesc, mai numara corect
encoderele, sau perturbatiile electrice ale puntii produc fronturi false? Daca jurnalul serial
transmite continuu, mai respecta bucla perioada de 10 ms? Daca senzorul cu ultrasunete
masoara in acelasi timp cu conversiile analogice, mai sunt acestea corecte?

Niwvelul de teren ruleaza scenariile complete pe pista: tur complet, obstacol aparut in

curba, banda intrerupta, oprire de urgenta in plina viteza, acumulator descarcat pe parcurs.
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Tabelul 11.4 arata un fragment, cu legatura explicita catre cerinte.

Tabela 11.4 Fragment din planul de testare al robotului, pe niveluri.

Test

Cerinta Mod de efectuare

Criteriu de acceptare

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

CN4

CF7

CF3

CN1

CF1

CF5

CF4

CN3

Se apeleaza functia de
eroare cu toate valorile
Zero

Roti ridicate, comanda
crescatoare unitate cu
unitate

Zece rotatii manuale ale
fiecarei roti

Panou plan la 100, 250 si
500 mm, cate 20 de ma-
surari

Pin de test comutat la
intrarea si iesirea din
prelucrare

Motoare la comanda ma-
xima, rotile blocate
Zece tururi complete pe
pista de antrenament
Buton de urgenta apasat
la viteza maxima, 20 de
repetari

Robotul este ridicat de
pe pista in timpul depla-
sarii

Alimentare de la sursa
reglabila, coborare lenta
Comenzi  eronate  si
caractere aleatoare pe
interfata seriala
Pornirea de o suta de ori
cu butonul de start tinut
apasat

Returneaza suma sub prag,
fara impartire la zero

Pragul zonei moarte este
identic la ambele roti, +£5
unitati

Contorul indica 600 £ 2 im-
pulsuri

Eroare sub 10 mm, fara citiri
lipsa

Impuls sub 5 ms, perioada
10+ 1 ms

Contoarele encoderelor nu
cresc cu fronturi parazite
Nicio pierdere a benzii,
niciun contact cu marginea
Comanda puntii la zero in
sub 50 ms, méasurat cu osci-
loscopul

Oprire dupa 2 s, semnalizare,
ramane oprit

Oprire controlata la pragul
stabilit, mesaj in jurnal

Cadrele invalide sunt igno-
rate, robotul nu se blocheaza

Sistemul raméane in stare de-
finita, fara porniri repetate

Testele T2, T6, T11 si T12 nu au o cerinta asociata, ceea ce inseamna, ca si in capitolul

precedent, ca ele provin din testarea atipica. Daca un asemenea test descopera un defect,

corectura se face nu numai in cod, ci si in caietul de sarcini, care se completeaza cu cerinta

care lipsea. Testul T6 in special merita atentie: el verifica imunitatea la perturbatii, iar daca

esueaza, remediul nu este in software, ci in cablaj, prin separarea traseelor de forta de cele

de semnal, prin torsadarea firelor de motor si prin condensatoare de decuplare la bornele

motorului.
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11.10 Ce a mers si ce nu

Un studiu de caz care raporteaza numai succese nu este de niciun folos. Cele mai utile
rezultate ale unui proiect de acest fel sunt greselile, pentru ca ele se repeta cu o regularitate
remarcabild la fiecare generatie de echipe.

A mers bine ceea ce a fost decis pe hartie inainte de a fi construit. Partitionarea pe
subsisteme cu interfete scrise a permis ca patru persoane sa lucreze in paralel si ca modulul
de tractiune sa fie inlocuit, la jumatatea proiectului, cu unul construit pe alt circuit de
comanda, fara nicio modificare in restul programului. Masina cu stari a facut ca situatiile
neprevazute sa aiba totusi un comportament definit. Regula de a nu pune nimic lent in bucla
principala a fost respectata de la inceput si nu a trebuit niciodata reconsiderata, iar rezerva
de timp masurata a permis adaugarea odometriei in ultima saptaméana.

Nu a mers ceea ce a fost decis din mers. Prima greseala a fost calibrarea senzorilor de
linie cu valori compilate in program: la concurs, iluminarea salii si nuanta pardoselii au fost
altele decat in laborator, iar robotul nu a mai vazut banda. Remedierea, facuta in graba, a
fost o procedura de calibrare pornita prin butonul de start, care memoreaza valorile extreme
in timp ce robotul este plimbat manual peste banda. Lectia generala este ca orice parametru
care depinde de mediu trebuie masurat la fata locului, nu presupus.

A doua greseala a fost alimentarea comuna a electronicii si a motoarelor de la acelasi
acumulator, fara separare. La accelerarea brusca, tensiunea cadea suficient pentru ca mi-
crocontrolerul sa se reseteze, iar robotul repornea in starea de asteptare, in mijlocul pistei.
Defectul a aparut abia pe pista reala, pentru ca in laborator alimentarea se facea de la o
sursa de retea, capabila sa sustina varful de curent. Remedierile au fost trei, aplicate impre-
una: un condensator de capacitate mare la intrarea stabilizatorului electronicii, rampa de
accelerare descrisa mai sus si un circuit de supraveghere a tensiunii de alimentare, care tine
microcontrolerul in resetare pana cand tensiunea este sigura.

A treia greseala a fost increderea in odometrie ca sursa de pozitie absoluta. Erorile de
cuantizare, patinarea rotilor si, mai ales, sensul presupus in locul celui masurat se acumu-
leaza, iar dupa cativa metri pozitia estimata se departeaza vizibil de cea reala. Odometria
este utila pentru manevre scurte, precum ocolirea unui obstacol, unde eroarea nu are timp sa
se adune, dar nu este o solutie de navigatie pe termen lung fara o corectie periodica dintr-o

masuratoare independenta, cum ar fi trecerea peste un marcaj cunoscut.

Observatie

Toate cele trei greseli au un element comun: au fost descoperite la trecerea de la mediul de
laborator la mediul real, adica exact la nivelul de testare pe care echipele il programeaza
ultimul si 1l scurteaza primul atunci cand timpul se termina. Concluzia practica este sa
se mearga pe pista reala cat mai devreme, cu un robot incomplet, in loc sa se mearga

tarziu cu unul terminat.

Ramaéane o observatie finala despre metoda. Nimic din ceea ce a facut acest proiect posibil

nu a fost o cunostinta noua despre ATmega328P: registrele timerelor, bitii de configurare
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al Intreruperilor si lantul de conversie al convertorului analog-numeric erau toate cunoscute

din capitolele anterioare. Ceea ce a decis rezultatul a fost ordinea in care au fost luate

deciziile, disciplina de a scrie interfetele inaintea implementarilor si obiceiul de a verifica prin

masurare, nu prin presupunere. Aceasta este, in esenta, diferenta dintre a sti sa programezi

un microcontroler si a sti sa proiectezi un sistem cu microcontroler.

Intrebari de verificare

1.

Regulamentul unui concurs cere ca robotul ,sa evite coliziunile". Transformati aceasta
formulare in doua sau trei cerinte verificabile, cu valori numerice si cu metoda de

masurare corespunzatoare fiecareia.

Explicati de ce butonul de oprire de urgenta nu trebuie sa actioneze numai prin
software. Descrieti o schema in care butonul intrerupe fizic alimentarea etajului de

putere si anunta totodata microcontrolerul.

Refaceti harta pinilor din acest capitol pentru un robot cu sase senzori de linie si trei
senzori cu ultrasunete. Aratati ce resurse lipsesc pe ATmega328P si propuneti doua

solutii diferite, indicand pretul fiecareia.

De ce nu a putut fi folosit modulul de captura al lui Timerl pentru masurarea ecoului,
desi aceasta este metoda recomandata? Ce configuratie a lui Timerl ar face captura

utilizabila si ce s-ar pierde in schimb?

Explicati ce se intampla cu bucla principala dacd masurarea ecoului ultrasonic se face
prin asteptarea activa a frontului. Estimati numeric intarzierea maxima introdusa si

aratati care cerinta din caietul de sarcini ar fi incalcata.

Un coleg muta calculul vitezelor din bucla principala in rutina de intrerupere a enco-
derului, ,ca sa fie mai actual". Explicati ce se strica, inclusiv efectul asupra celeilalte

roti si asupra masurarii ecourilor.

Ce este zona moarta a unui motor cu reductor, cum se determina experimental pragul
ei si ce comportament se observa la un robot care urmareste o linie fara compensarea

acestel zone?

Un encoder cu un singur canal nu poate determina sensul de rotatie. Descrieti doua
situatii in care presupunerea ca roata se roteste in sensul comandat este falsa si estimati

eroarea de odometrie introdusa in fiecare caz.

Pentru robotul din acest capitol, calculati rezolutia odometriei daca discul are 30 de
fante in loc de 60, iar numararea se face pe ambele fronturi. Ce fereastra de timp

este necesara pentru ca eroarea de cuantizare a vitezei sa raméana sub cinci la suta la
0,5 m/s?
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10.

11.

12.

Aratati ce se intampla cu robotul daca K, este dublat fata de valoarea din exemplu.
Calculati corectia maxima si precizati de la ce valoare a lui K, comenzile incep sa se

satureze, la aceeasi viteza de baza.

Explicati de ce testele T2, T6, T11 si T12 din planul de testare nu au o cerinta
asociata si ce trebuie facut daca unul dintre ele esueaza. Propuneti cerintele care ar

trebui adaugate in caietul de sarcini.

Descrieti procedura de calibrare a senzorilor de linie pe pista de concurs si explicati de

ce valorile compilate in program nu pot inlocui aceasta procedura.
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