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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva zdarma dostupnymi vyvojovymi néstroji pro mikropocita-
&e Freescale fady HC(S)08. Uvod obsahuje nastinéni historie mikroprocesort spoleéné se
zakladnimi pojmy. Déle se pak vénuje obecnému popisu dané fady mikropocitaci a jejich
mikroprocesoru. Na konci teoretické Casti je pak vysvétlena ¢innost jednotlivych vyvojo-
vych néstrojii pii procesu tvorby programu. V praktické Casti je pak uveden popis dostup-
nych vyvojovych prostiedi véetné komerénich. Nasleduje popis nastaveni voln¢ dostupné-
ho preklada¢e SDCC v Code Blocks IDE a popis prace v tomto prosttedi véetn¢ ukazkové-
ho programu.

Klicova slova: mikropocitac, HC(S)08, vyvojové nastroje

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the free development tools for Freescale microcontroller
series HC(S)08. Introduction contains a brief look on history of microprocessors together
with the basic concepts. It then deals with the general description of microcontrollers and
their microprocessor from the given series. At the end of the theoretical part is explained
the activity of individual development tools in the process of making program. The practi-
cal part follows with a description of the available development environments including
the commercial ones. Thesis then continues with a manual on how to set SDCC compiler

in Code Blocks IDE and how to work with it, including the sample program.

Keywords: microcontroller, HC(S)08, development tools
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UVOD

V soucasné dobé¢ jsou mikropocitace nejrozsifenéjSimi pocitaci v celosvétovém meéftitku.
Rozsah jejich nasazeni je velmi Siroky. V nejjednodussich variantach se jich pouziva ke
zvyseni "inteligence" takovych zafizeni, jako jsou vyrobky spotiebni elektroniky (radiopii-
jimag, televizor apod.), vyrobky méfici techniky (osciloskopy, voltmetry aj.), ale i vyrobky

v dalSich odvétvich (fizeni benzinovych stojaniti, automatti na cigarety apod.).

Kazdy takovy mikropoéita¢ vyzaduje vlastni sadu nastroji specifickou pro dany typ mi-
kropocitace. Ceny takovych nastroji se mohou pohybovat v fadech tisicti az desetitisict a

jsou tak pro nekomer¢ni vyvoj programi velkym nakladem.

Cilem bakalaiské prace je proto seznamit se s dostupnymi vyvojovymi nastroji pro mikro-
pocitace fady HC(S)08 a z volné dostupnych poté bud’ sestavit vlastni vyvojové prostiedi,
nebo se zaméfit na pouziti jednotlivych nastroji. K danému prostiedi nebo jednotlivym
nastrojum pak je uveden podrobny navod pro nastaveni a pouziti. U vSech pouzitych na-
stroju plati, Ze jsou k dispozici zdarma. Dale obsahuje praktickou ukazku pouziti s ukazko-

vym programem.

V teoretické Casti je popsana historie mikroprocesort a to zejména od firem Intel a Moto-

rola. Nasleduje ¢ast obsahujici piehled zakladnich pojmi mikroprocesorové techniky.

Dalsi ¢ast obsahuje popis zakladnich vlastnosti mikropo¢itact fady HCSO08, jejich periferii
a CPU s registry. Teoretickd ¢ast zabyvajici se programovanim obsahuje popis procesu
vzniku programu. Zaméfuje se na tkony provadéné vyvojovymi nastroji jako je pieklad

programu, linkovani a relokaci programu.
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. TEORETICKA CAST
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1 MIKROPOCITACE

V soucasnosti se jako mikropocita¢ oznacuje zatizeni mensich rozmérii nez je osobni poci-

ta¢ a na rozdil od nich plni vétSinou jednu danou ulohu.

1.1 Historie

Vyznam slova mikropocita¢ se s casem ménil. Zatimco dfive se pod timto pojmem skryva-
ly témét vSechny pocitace s mikroprocesorem, dnes se takto oznacuji pocitace, které jsou

oproti stolnim pocita¢iim vyrazn¢ mensi a jsou Casto specializovany pro urcité ucely.

Historie mikropocitaci je spjata s vyvojem mikroprocesort. Prvni mikroprocesory vznikly
ve firm¢ Intel na zacatku 70. let, kdy se jeden vyvojovy inzenyr rozhodl, Ze pro fesSeni za-
dané tlohy nepouzije mnozstvi specializovanych obvodi, ale vytvoii univerzalni progra-
movatelny obvod, ktery byl schopen zpracovavat rizné ukoly pouhym pfeprogramovanim.
Tak vznikl prvni étyibitovy mikroprocesor Intel 4004. Nicmén¢ tento ani pozdéjsi osmibi-
tovy 8008 nezaznamenaly Vétsiho rozsiteni. Toho dosahl az v roce 1974 typ Intel 8080A.
Ve stejném roce byl uveden na trh konkuren¢ni mikroprocesor firmy Motorola — 6800.
Z Intel 8080A vychazi také mikroprocesor Z 80 firmy Zilog, ktery byl ve stejném roce
vytvofen pracovniky, ktefi opustili firmu Intel. O rok pozdéji byl predstaven vylepSeny typ
osmibitového T 8080A — a to | 8085. Tyto procesory pak obsadily trh na dlouhou dobu.
Byly konstruovany vyvojové prostiedky a skolni pomicky pro navrh mikropocitacovych
systému s témito mikroprocesory. V t¢ dob¢ asi nejznaméjsi postavila dvojice Jobs a

Wozniak roku 1976 s procesorem od Motoroly a nazvali ho Apple II.

Dal$im vyvojovym stupném byly 16 bitové mikroprocesory. 1 zde slavila uspéch firma
Intel s 1 8086 z roku 1978 a pozd¢ji nova varianta I 8088, ktera byla 16 bitova a s vnéjskem
komunikovala po 8 bitové datové sbérnici. V roce 1981 uvedla firma IBM na trh osobni
pocita¢ IBM PC s ¢ipem 1 8086, ktery ovladl trh. Uspé&sny byl také pozd&ji typ PC AT
s novejsim I 80286 z roku 1982. Nové typy pocitact s vykonnéj§imi procesory pak nasle-
dovali pfiblizné kazdé 2 roky (r. 1985 32 bitovy 180386, r. 1989 180486, r. 1993 Intel Pen-
tium, ...). Spolec¢né s Intelem se na poli mikroprocesorové techniky prosazuje i Motorola,
jejiz mikroprocesory jsou zakladem pocitaci Apple Macintosh. Ta napf. jako reakci na

18086 vyrobila 32 bitovy M68000.

Pro vyuziti v oblastech jako pokladny v obchodech, domaéci elektronice atd. bylo vsak zby-

te¢né vyuzivat vykonné univerzalni mikroprocesory s obsdhlym instrukénim souborem.
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Proto zacaly vznikat tzv. monolitické mikropocitace. Tyto mikropocitace zahrnuji jednotli-
vé stavebni bloky pocitace na jednu soucastku. Jsou opét nabizeny fadou firem, napft. Intel
(8048, 8051, 8096 a 32 bitovy 80196) a Motorola (6805, 6804, 68HCI11, 16 bitovy
68HC16 a 32 bitova fada 68300).[1][3]

Intel Motorola

Obr. 1: Pocatecni vyvoj mikroprocesoru firem Intel a Motorola[3]

1.2 Pojmy

Aritmeticko-logicka jednotka (ALU) - obstarava vykonavani jednotlivych aritmetickych
a logickych operaci. Je ovladana fidicimi signaly z fadic¢e na zaklad¢ instrukci, kterymi je
urcen typ provadéné operace. Zpracovani operandl probiha vétSinou paralelné nebo sério-

paralelné.[1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

Radi¢ — ukolem fadi&e je vyzvednout instrukei z hlavni paméti a ulozit ji do dekodéru in-
strukce. To je provadéno prostfednictvim ¢itace instrukei. V dekodéru se pak dekoduje

operac¢ni znak a na jeho zakladé se vygeneruji fidici signaly.

Dalsim z tkoll fadice je zpracovani adresni ¢asti instrukce. Ta urcuje operandy pro danou

operaci. Adresy operanda se pak vypocitavaji dle riiznych zptisobi adresovani. [1]

Pamét’ - Kazdy mikropocita¢ pro svou funkci nutné¢ vyzaduje dva typy paméti — pamét’

programu a pamét’ dat.

V programové paméti je uloZen vlastni program v podob¢ instrukei, které ¥idi chovani mi-
kropocitace, a dale rovnéz rizné konstanty a neménné tabulky, se kterymi program pracu-
je. Pro realizaci programové paméti se dnes u mikropocita¢ti pouzivaji téméi vyhradné

paméti typu FLASH.

Jako datovd pamét’ se vyuziva vyhradné statickd pamét’ RAM, u niz informace zanika s
vypnutim napajeciho napéti. Mikropocitac¢e byvaji navic ¢asto vybaveny jest¢ malou pa-

méti EEPROM (Electrically Erasable PROM), ktera slouzi k zalohovani dtlezitych dat.[7]

Sbérnice — z hardwarového pohledu je sbérnice soubor soubéznych vodicd, na které se
paralelné ptipojuji jednotlivé bloky zékladni jednotky. V pocitaci se obvykle nachézi tyto
typy:

- datova sbérnice

- adresova sbérnice

- fidici sbérnice

- specializované systémové sbérnice
Vnitini sbérnice pak propojuje jednotlivé bloky procesoru.[1]

Instruk¢ni soubor — obsahuje vSechny instrukce, které je dané zatizeni schopno zpraco-
vat. Tyto instrukce jsou zapisovany pomoci symbolickych nazvi a ty jsou potom pieklada-
ny pomoci softwarového prekladace do strojového kodu, ktery dokaze mikroprocesor

zpracovat. Existuje n€kolik typt instrukci:
- aritmetické
- logické

- posuvy a rotace
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- instrukce pfesunt

- instrukce skoku

Procesory se pak dle rozsahu instrukéniho souboru dé€li na CISC (complex instruction set

computer) a RISC (reduced instruction set computer).[1]

Mikroprocesor — integrovany logicky obvod s urCitym stupném integrace. Vykonava
aritmetické a logické operace dané programem. Ridi také ostatni &asti mikropogitade (zpra-
covava data v paméti, fidi tok dat ze vstupnich obvodii do mikropocitace a jejich zpraco-

vani a téz tidi tok dat z pocitace pies vystupni obvody).[7]

Monoliticky mikropo¢ita¢ — tento typ mikropocita¢e zahrnuje mikroprocesor, pottebnou
pamét’ pro data a program, vstupni a vystupni obvody na jediném c¢ipu. Cely mikropocitac

je tak k dispozici v jediném integrovaném obvodu.[7]

Registr — pamétova bunika v procesoru nebo perifernim zafizeni o kapacité jeden byte,

slabika nebo slovo.[5]

Zasobnik — typ paméti, uzivany k uloZeni obsahu pracovnich registri a pro automatické
ukladani névratovych adres pii volani podprogrami a pfi obsluze pieruSeni. Zasobnik je
charakteristicky vybérem dat, ktery je provadén v opacném poradi, nez v jakém jsou do n¢j
ukladana. Vybér dat tedy neni libovolny ale sekvencni a to typu LIFO (posledni dovnitt,
prvni ven).[5]

Kompilator — pteklada¢ z vySsiho programovaciho jazyka do strojové orientovaného ja-

ale vyzaduji interpret, ktery ma za ukol provedeni kodu na daném systému.[5]
Linker — Program slouzici k vytvofeni zaveditelného modulu (programu), umoziujici slu-
covat soubory.[5]

Debugger — nastroj pro odhalovani chyb v programu. Vétsinou umoziuje nahled do pamé-
ti s daty pfipadné jejich editaci. Umoznuje také krokovani programu a uziti breakpoint

k zastaveni programu v uréité fazi jeho vykonavani.
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2 MIKROPOCITACE FREESCALE RADY HCS08

V nasledujicich podkapitolach bude oveden obecny popis fady HCSO08 a jejich periferii

S popisem procesoru.

2.1 Obecny popis rady HCS08

HCSO08 je nastupcem tady HCOS8, ktery piinasi nékolik vylepSeni a zaroven je zpétné
kompatibilni s kodem napsanym pro HCO08. Kazdé MCU (microcontroller unit) této fady

se sklada z jadra HCS08 a nékolika pamétovych a perifernich modult.
Jadro pak obsahuje:
- HCS08 CPU
- Background debug controller (BDC)
- Podporu az pro 32 zdroju pferuseni/resetu

- Dekodovani adres na urovni ¢ipu

HCS08 CPU vykonava vSechny instrukce instrukéniho souboru. Maximalni taktovaci
frekvence CPU je 40 MHz (hodinovy signal je generovan krystalovym nebo internim
generatorem). CPU tedy pracuje na frekvenci 40 MHz, zatimco sbérnice dosahuje maxima

20 MHz (polovina frekvence CPU).

Background debug controller je zabudovan do CPU a umoziuje pfistup do obvodl
generujicich adresy a do registra procesoru. BDC obsahuje jeden hardwarovy breakpoint.
Dalsi sofistikovangj$i breakpointy jsou vétSinou obsazeny v oddélenych debug modulech.

BDC umoziuje pfistup do vnitiniho registru a mist paméti pomoci jediného pinu na MCU.

Ackoli rozlozeni paméti jednotlivych odnozi HCSO08 se lisi, nékteré zakladni aspekty jsou
ovladany dekodovaci logikou jadra HCSOS, kterd se Vv jednotlivych typech neméni.
Registry pro vstupni/vystupni (I/O) porty a stavové registry pro periferni zafizeni se
zacinaji od adresy $0000 a pokracuji az do 32, 64, 96, nebo 128 bytl. Prostor od konce
téchto registrii az po $107F je rezervovan pro statickou RAM. Prostor zacinajici na $1800
je pak rezervovan pro tzv. high-page registry. To jsou stavové a ovladaci registry, ke
kterym neni tak Casto pfistupovano jako k direct page registrim. Naptiklad registry pro

nastaveni systému, do kterych se zapisuje pouze jednou po resetu, mohou byt umistény
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pravé ve ,vys$i“ Casti (high-page) tohoto prostoru, aby uvolnily misto v pfimém
adresovém prostoru pro ¢astéji vyuzivané registry a RAM. Zbyvajici misto od $1C00 az po
SFFFF je rezervovano pro FLASH pamét nebo ROM. Poslednich 64 mist ($FFCO -

$FFFF) je oznacovano jako prostor vektoru (pro az 32 vektort pieruseni a resetu).[2]

2.2 Periferni moduly

Kombinace perifernich moduli obsazenych na specifickych odnozich HC08 se mohou
velmi lisit. Vzdy vSak budou obsahovat pamét’ pro program a data, generator ¢asového

signalu a ladici modul. MCU pak muize obsahovat moduly:
- 4K — 60K byttt FLASH nebo ROM paméti
- 128 — 4K byt statické RAM
- Asynchronni sériovy I/O (SCI)
- Synchronni sériovy I/O (SPI a IIC)
- Casovaci/PWM moduly (TPM)
- PferuSeni od kldvesnice (KBI)
- Analogové ¢islicovy ptevodnik (ADC)
- Moduly pro generovani ¢asovych signali

o Uplny interni generator (ICG) schopny operovat bez dodateénych exter-

nich komponent
o Tradi¢ni Piercuv oscilator

- Debugovaci modul [2]

2.3 CPUO08

CPUOS8 je centralni procesorova jednotka fady M68HCO0S8. Je plné kompatibilni fadou
M68HCO05 na tirovni strojového kodu.

2.3.1 Vlastnosti

CPU obsahuje 16 bitovy ukazatel zdsobniku s instrukcemi pro manipulaci se zasobnikem,
16 bitovy indexovy registr (H:X) s manipula¢nimi instrukcemi pro vyssi a nizsi byte, sbér-

nici s frekvenci 8MHz, 64Kbytl programového/datového pamétového prostoru, 16 adre-
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sovacich modi, 78 novych operacnich kodu, premistovani dat v paméti bez pouziti aku-
mulatoru, rychlé instrukce pro nasobeni 8x8 bitl a déleni 16/8 bitd, rozsifitelnost pro adre-
sovani nad 64K byt1, flexibilni definice sbérnice umoziujici rozsifeni o periferie pro zvy-

Seni vykonu jako je kontroler pro piimy piistup k paméti (DMA). [4]

2.3.2 Programatorsky model (registry CPU)
Programatorsky model CPUOS se sklada z:

- 8 bitového akumulétoru

- 16 bitového indexového registru

- 16 bitového ukazatele zasobniku

- 16 bitového programového citace

- 8 bitového registru ptiznakl

7 0
[ AccUmyLator | |

16-BIT INDEX REGISTER H:X
H| INDEX REGISTER (HIGH) | | INDEX REGISTER (Low) | X

15 8 7 0
| STACK POINTER | sp
15 0
[ . . . . PROGRAV COUNTER _| e
7 0
CONDITION CODE REGISTER[V 1 1 H | N Z C| CCR
CARRY
L ZERO
NEGATIVE
INTERRUPT MASK
HALF-CARRY (FROM BIT 3)

TWO'S COMPLEMENT OVERFLOW

Obr. 2: Registry CPU[4]

Akumulator (A) je viceucelovy 8 bitovy registr. CPU jej vyuziva k ukladani operandi a

vysledkt aritmetickych i nearitmetickych operaci.
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Bit7 L] 5 4 3 2 1 Bit 0
Read:
Write:
Reset: X X X X X X X X

X = Indeterminate

Obr. 3: Akumulator[4]

Indexovy registr (H:X) umoznuje uzivateli indexovat nebo adresovat 64K bytovou pamét’.
Vyssi byte tohoto zasobniku je oznacovan jako H, niz8§i je pak oznaCovan X.
V indexovacich adresovacich moédech CPU vyuziva obsah H:X k ur€eni efektivni adresy

operandu. H:X miize také slouzit jako docasné tilozist¢ dat.

Bit15 14 13 12 N 10 9 8 ¥ ] 3 4 d 2 1 Bit 0

Read:

Write:

Reset: X X X X X X X X X X X X X X X X
X = Indeterminate

Obr. 4: Indexovy registr[4]

Ukazatel zasobniku (SP) je 16-bitovy registr, ktery obsahuje adresu nasledujiciho prvku
na zasobniku. Pfi resetu je ukazatel nastaven na hodnotu $00FF kvili zajisténi kompatibili-
ty s fadou mikropocitaci M6805. (resetovaci instrukce RSP nastavuje nejméné vyznamny
byte na hodnotu $FF, nejvyznamnéjsi byte nijak neovliviiuje) Adresa v ukazateli zasobniku
se snizuje s tim, jak jsou data nahravana (push) na zasobnik a naopak se zvysuje, kdyZ jsou

nahravana ze zasobniku (pull). SP tak ukazuje vzdy na dalsi volny byte na zadsobniku.

Bit1s 14 13 12 N 10 8 8 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Read:
Write:
Reset: 0O 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

Obr. 5: Ukazatel zdsobniku[4]
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Programovy ¢ita¢ (PC) 16-bitovy registr obsahujici adresu nasledujici instrukce nebo ope-
randu k nacteni. Adresa v PC se automaticky inkrementuje na nasledujici sekven¢ni misto
Vv paméti pokazdé, kdyz je nactena instrukce nebo operand. Operace skoku, vétveni a pie-
ruSeni nahraji do PC jinou adresu nez tu nasledujici sekvencni oblasti. Béhem resetu je do
PC nahran obsah resetovaciho vektoru z adresy $FFFE a $FFFF. Toto reprezentuje adresu

prvni instrukce, kterd se mé vykonat po resetu.

Bit1s 14 13 12 1 10 8 8 7 ] 5 4 3 2 1 Bit0
Read:
Write:
Reset: Loaded with vector from $FFFE and SFFFF

Obr. 6: Programovy citac[4]

Stavovy registr piiznakia (CCR) 8-bitovy registr obsahujici masku pieruseni a 5 flagi

indikujici vysledny stav pravé provedené instrukce. Bity 5 a 6 jsou permanentné nastaveny

na logickou 1.
Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Read:
v 1 1 H | N Z C
Wirite:
Rescet: X 1 1 X 1 X X X

X = Indeterminate

Obr. 7: Registr priznaki[4]

V — ptiznak preteCeni. Je nastaven, pokud dojde k preteCeni pii vypoctu

s dvojkovym dopliikem.

H — polovi¢ni pfenos. Je nastaven, pokud dojde k pienosu mezi 3. a 4. bitem aku-
mulatoru béhem ADD nebo ADC operace. Tento ptiznak je potfebny u BCD aritmetickych

operaci.

| — maska preruseni. Pokud je nastavena maska pferuseni, jsou vSechna pieruSeni
zakdzana. Pfi pferuSeni se automaticky nastavi na 1 potom, co se obsah registrii ulozi na
zasobnik, predtim neZ se nacte vektor preruSeni. Pokud se objevi pferuSeni a I je nastaven

na 1 jsou obslouzena dle priority az potom co je bit [ vynulovan.
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N — znaménkovy ptiznak. CPU nastavi tento pfiznak, pokud vysledek aritmetické

operace, logické operace nebo manipulace s daty vyprodukuje negativni vysledek.

Z — nulovy ptiznak. Je nastaven, pokud vysledek aritmetické operace, logické ope-

race nebo manipulace s daty vyprodukuje vysledek $00.

C — ptiznak pfenosu. Je nastaven, pokud scitaci operace vyprodukuje ptenos, nebo
kdyz odecitaci operace vyzaduje pienos. Nékteré logické operace a instrukce pro mani-

pulaci s daty také nuluji nebo nastavuji tento piiznak (bit test, posuny a rotace). [4]
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3 PROGRAMOVANI MIKROPOCITACE

Jak je vidét z obrazku 8, vyvojovy cyklus softwaru zacina designem a implementaci kodu.
Potom obvykle nésleduje cyklus buildovani (sestaveni vysledného programu), stazeni pro-

gramu do paméti cilového zafizeni, vyhledavani chyb a jejich nasledna oprava.

Navrh

Implementace
kodu

Buildovani

Oprava chyb
kédu P ¥

Ladéni

Obr. 8: Vyvoj programu[6]

Jelikoz se jedna o zjednoduseny diagram, nejsou zde zobrazeny nékteré ¢asti, jako je profi-
lovani a optimalizace. Profilovani slouZi ke zjisténi urcitych parametrti jako napt. ve které
Casti stravi procesor nejvice Casu. Optimalizace je proces, ktery se snazi zajistit co nejefek-
tivngj$i chod programu pomoci raznych technik jako je implementace ¢asové kritického
kédu v jazyku s. adres. Velmi cCasto tyto techniky zavisi na kompilatoru, procesoru nebo

operacnim systému.

3.1 Programovaci jazyk C

Programovaci jazyk C je jednou z mala konstant na poli mikropocitatové techniky. Je pou-
zivan programatory embedded systémt vice nez jakykoliv jiny jazyk. Nebylo tomu tak

vzdy, nicméné C je nejblize tomu co by se dalo oznacit jako standard u téchto zatizeni.
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ProtoZe Gspeésny vyvoj softwaru Casto zavisi na vybéru vhodného jazyka pro dany projekt,
je s podivem Ze jeden jazyk se ukazal vhodny jak pro 8-bitové tak pro 64-bitové procesory
V systémech s byty az mnoha megabyty paméti a pro vyvojové tymy od jednoho po desitky
vyvojaiu. Presto C tuto Sirokou oblast pokryva.

Mozné proto, ze C ma mnoho vyhod. Je maly a celkové jednoduchy na nauceni, kompila-
tory jsou dostupné pro prakticky kazdy dnes vyrabény procesor a existuje velka zékladna
zkusenych C programatorti. Navic C ma vyhodu nezavislosti na procesoru coz umoziuje
vyvojafim se zaméfit na vyvoj samotné aplikace a jejich algoritml nez na detaily dané
procesorové architektury. Tyto vyhody vSak nabizeji i jiné programovaci jazyky takze je

otazkou proc se prosadilo praveé C.

NejspiSe nejsilngj§i strankou tohoto jazyka je oproti jinym, jako jsou Pascal nebo
FORTRAN je to, Ze se jednéd o velmi ,,nizkouroviiovy* vyssi programovaci jazyk. To zna-
mena, ze dava uzivateli vyjimecnou uroven pitimé kontroly nad hardwarem bez obétovani

vyhod vyssich programovacich jazyk.

Je malo popularnich vysokouroviiovych jazyki, které se s C mohou rovnat v kompaktnosti
a efektivnosti kodu pro téméf jakykoliv procesor. A i mezi témito snad jen C umoZiuje

programatorum takto snadnou interakci s hardwarovou vrstvou.[6]

3.2 Kompilovani, linkovani a relokovani

Pokud nastroje pro tyto tkony béZi na stejném systému, jako pobé&zi program, ktery produ-
kuji, mohou si 0 daném systému udélat samy obrazek. To vSak neplati u mikropocitaco-
vych systémil, kde tyto ndstroje bézi na vyvojovém pocitaci ktery je odlisny od cilové
hardwarové platformy. Existuje mnoho véci, které vyvojové ndstroje mohou provadét au-
tomaticky, pokud maji dobie definovanou cilovou platformu. Tato automatizace je mozna
protoze vyvojové nastroje mohou vyuzit vlastnosti daného hardwaru a operac¢niho systému,
na kterém program pobézi. Pokud naptiklad budeme uvazovat, ze vase programy budou
spoustény pouze na IBM kompatibilnich PC s opera¢nim systémem Windows, vas kompi-
lator mize automatizovat a z vaseho pohledu skryt urcité kroky pii buildovani programu.
Vyvojové nastroje pro mikropocitace vSak nemohou samy Cinit zavery o cilové platforme.

Misto toho jim uzivatel musi sdm poskytnout dodate¢né informace.
Proces konverze zdrojového kddu na spustitelny bindrni obraz zahrnuje 3 kroky:

1. Kazdy zdrojovy soubor je kompilovan do objektového souboru.
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2. Vsechny vysledné objektové soubory z bodu 1 jsou pak linkovany do jediného

objektového souboru, kterému se fika premistitelny program (relocatable program).

3. Adresy fyzické paméti jsou pfifazeny relativnim offsetim v pfemistitelném pro-

gramu Vv procesu zvaném relokace (pfemisténi).

Vysledek posledniho kroku je pak soubor obsahujici spustitelny bindrni obraz, ktery se da

spustit na cilovém systému. [6]

UG+ I UC++ Assembly |
| Compiler ' Compiler | Assembler .

Object I Object Object I
»| Linker

Relocatable

i

t

Executable

i#f

Obr. 9: Priprava bindrniho obrazu programu[6]

3.21 Kompilovani

Ukolem kompilatoru je tedy pieklad programi napsanych v jazyku &itelném pro ¢lovéka
do ekvivalentniho zapisu opera¢nich kodu pro urcity procesor. Z tohoto pohledu je i as-
sembler druh kompilatoru (kompilator jazyka symbolickych adres), ktery ale provadi mno-
hem jednodussi pteklad typu jedna ku jedné, tedy z jednoho fadku daného jazyka na jeden

ekvivalentni operacni kod.
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Prekladac bézici na jednom zatizeni a produkujici kéd pro jiné zafizeni se nazyva kiizovy
ptekladac (cross compiler). Mikropocitatova technika se vyuzitim téchto ptekladaci vy-

znacuje.

Nehledé na vstupni jazyk (C, C++, JSA...), vystupem kiizového piekladace je objektovy
soubor. To je specialné formatovany binarni soubor, ktery obsahuje sadu instrukci a data
vzniklé jako vysledek pfekladu. Tento soubor sice obsahuje Casti spustitelného koédu, ale

sam o sobé¢ byt spustén nemiize.

Obsah objektového souboru si miizeme piedstavit jako velkou flexibilni datovou strukturu.
Struktura tohoto souboru je pak definovana standardy jako jsou COOF nebo ELF. Vétsina
téchto soubort zacina hlavickou popisujici nasledujici sekce. Kazda z téchto sekci obsahu-
je jeden nebo vice blokii kodu nebo dat pochéazejicich ze zdrojového kodu, které kompilé-

tor sefadil do ndvaznych sekci.

Soubor také vétSinou obsahuje tabulku symboli, ve které jsou zaznamenany jména alokace
v§ech proménnych a funkci referencovanych ve zdrojovém souboru. Casti této tabulky
mohou byt neuplné, protoze ne vSechny proménné a funkce jsou definovany v jednom

zdrojovém souboru. Je pak na linkeru, aby vyfesil tyto reference. [6]

3.2.2 Linkovani

Vsechny vystupni soubory kompilace se ndsledné musi zkombinovat. Objektové soubory

samy o sob¢ jsou nekompletni a je potieba aby linker tyto nedostatky doplnil.

Vystupem linkeru je novy objektovy soubor, ktery obsahuje veskery kod a data ze vstup-
nich souboril a je ve stejném objektovém formatu. Provadi to tak Ze spoji vSechny sekce
vstupnich souborti. V pribéhu tohoto spojovani také vyhleddva symboly, u kterych chybi
definice. Napf. pokud jeden objektovy soubor obsahuje nevytfeSenou referenci na promén-
nou a tato promeénnd je deklarovana v nékterém z ostatnich souborti, linker je propoji. Ne-
vyfesena reference bude nahrazena referenci na skutecnou proménnou. Pokud se proménna
nachazi napt. na offsetu 14 datové sekce, jeji zdznam v tabulce symbolli bude nyni obsa-
hovat tuto adresu. Pokud je stejny symbol deklarovan ve vice nez jednom objektovém sou-
boru, linker nemtiZze pokracovat. Proces se pak ukon¢i vétSinou vypsanim chyby pro uziva-

tele.

Na druhou stranu pokud zlstane n¢ktera reference nevyiesena pod spojeni vSech souborti,

linker se ji pokusi vyfesit sam. MiuzZe se totiz jedna o referenci na funkce jako memcpy,
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strlen nebo malloc které jsou soucasti standartni knihovny jazyka C, takze linker otevie
kazdou tuto knihovnu kterd a projde jejich tabulky symboll. Pokud objevi funkci nebo
proménnou stejného jména, piida je do daného kddu nebo datové sekce vystupniho objek-

tového souboru.

Po pospojovani celého kédu a datovych sekci a vyieSeni vSech symbolovych referenci,
linker vyprodukuje soubor obsahujici specialni premistitelnou kopii programu. Jinymi slo-
vy kompletni program, ktery vSak neobsahuje zadné adresy paméti, ale pouze offsety. Po-

kud by se nejednalo o mikropocitacovy systém byl by proces hotov.

Adresy symbolu jsou pii linkovacim procesu relativni. I kdyz va$ mikropocitaCovy systém
uziva operacni systém, budete potiebovat absolutné¢ umistény (lokovany) binarni obraz.
Pokud pouzivate operacni systém, jeho kod a data jsou nejspiSe umistény v pfemistitelném
souboru také. [6]

3.2.3 Startup kéd

Jednou z véci, kterou tradiéné automaticky provadi vyvojové nastroje je vloZeni startova-
ciho koédu. To je maly blok kodu v jazyce symbolickych adres, ktery pfipravi, jakym zpi-
sobem se bude zpracovavat kod psany ve vysSim programovacim jazyce. Kazdy vyssi pro-
gramovaci jazyk ma vlastni naroky na prostfedi, ve kterém bézi. Naptiklad C pouziva za-
sobnik. Prostor pro tento zdsobnik musi byt alokovan jesté predtim, nez mize byt spustén

software napsany v C.
Vétsina kiizovych kompilatori obsahuje soubor s nazvem startup.asm, crt0.s (zkratka pro
C runtime) nebo podobny. Lokace a obsah tohoto souboru je vétSinou popsana
v dokumentaci kompilatoru.
Startup kod se obvykle sklada z téchto akei:

1. Zakaz vSech preruseni

2. Zkopirovani dat z ROM do RAM

3. Vynulovani neinicializované oblasti dat

4. Alokovani prostoru pro zasobnik a jeho inicializace

5. Inicializace ukazatele zasobniku na procesoru

6. Zavolani main
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Typicky tento kod také obsahuje n€kolik instrukci, které se volaji po této proceduie. Tyto
instrukce budou vykondny pouze v pifipad€, ze program vyssiho jazyka bude ukoncen.
S ohledem na dany systém mohou byt tyto instrukce vyuzity k pozastaveni procesoru, rese-

tu systému nebo predani ovladani debugovacimu nastroji.

3.2.4 Relokace

Nastroj, ktery provadi konverzi z pfemistitelného programu na spustitelny binarni obraz, se
nazyva lokator (umist'ovac). Provadi asi nejjednodussi tkon z celého fetézce. Ve skute¢-
nosti vétSinu prace v tomto kroku vykond uzivatel tim, Ze nastroji poskytne informaci o
paméti cilového zatizeni. Lokator pouzije tuto informaci k pfifazeni adres fyzické paméti
kazdé kodové a datové sekci premistitelného programu. Potom vyprodukuje vystupni bi-
narni obraz paméti, ktery mize byt nahran do cilového zatizeni. Nékdy mize byt lokator

jako samostatny nastroj, vétsinou je v8ak soucasti linkeru.[6]

3.3 Download a debugovani

Jakmile mame hotovy binarni obraz uloZen v souboru, mizeme tedy program nahrat do
cilového zafizeni a spustit ho. Se spravnymi nastroji je pak mozno nastavovat beakpointy

V programu nebo sledovat jeho provedeni.

3.3.1 Debug monitory

Debug monitor nebo také ROM monitor je maly program, ktery je ulozen v nevolatilni
paméti cilového hardwaru ktery zajistuje nékolik operaci potfebnych béhem vyvoje. Jed-
nim z jeho tkolt je zajiSténi zdkladni inicializace hardwaru. Debug monitor umozZiuje sta-
zeni a spusténi programu vV RAM pro zjisténi chyb v tomto programu. Monitor pak obsahu-
je funkce, jako jsou ptikazy pro stazeni a spusténi programu, ¢teni a zapis do paméti a re-
gistrli procesoru, porovnavani nebo zobrazovani blokii paméti a nastavovani inicializacni

konfigurace hardwaru.
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Vzdaleny debugger - pouziva se ke stazeni, provedeni a debugovani softwaru pies sériovy
port nebo sitové ptipojeni mezi hostem a cilem. Grafické rozhrani na hostujicim zafizeni

pak vypada jako jakykoliv bézny debugger.

main() {
int a=98,b;

->b=a-32;
b=b+5/9.0;
}

Embedded System

..........(.o.”;".n.u.n.lfa.t.lelzs.fl.n.k........... E

Target

Obr. 10: Vzddlené debugovani|6]

Vzdélené debuggery jsou jednim z nejpouzivanégjSich nastrojii pro nahravani do cilového
zafizeni a testovani programu a to hlavné diky své cené. Nicméné maji své nevyhody, jako
jsou nemoznost debugovani startup kodu, nutnost spousténi z RAM a potieba komunikac-

niho kanalu mezi zafizenimi.

3.3.2 Emulatory

Emulatory poskytuji mnohem vice funkcionality nez vzdaleny debugger. Oproti t€ém navic
umoznuje debugovani startup kodu a béh programu z ROM, nastavovani breakpointl bzi-

cich z ROM a spousténi testll vyzadujicich vice RAM nez systém obsahuje.

Emulator samotny je také embedded systém se svou vlastni kopii cilového procesoru,
RAM, ROM a softwaru. Jsou proto celkem drahé. Stejné jako dalkovy debugger vyuziva

grafické rozhrani na hostujicim pocitaci.

Emulatory maji navic kromé& softwarovych také hardwarové breakpointy. Ty umoziiuji
zastaveni programu nejen na zaklad¢ instrukcei, ale mohou reagovat také na pieruseni, ¢teni

a zapis do paméti.

Dalsim podobnym typem debugovacich nastroju jsou backround debug mody. Typicky
nejsou tak ndkladné a nabizeji viceméné stejnou funkcionalitu. Jsou zaloZeny na debu-

govacim interface a testovacim obvodu ktery je soucasti vétSiny modernich proccesort.
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3.3.3 Simulatory

Simulator je program kompletné bézici na hostujicim pocitaci. Ten simuluje (tzn. napodo-
buje) funkcionalitu a instrukéni sadu cilového procesoru. UZivatelské rozhrani je viceméné
stejné jako u vzdaleného debuggeru. Simulatory maji sice mnoho nevyhod, jsou vSak ne-
postradatelné na zacatku vyvoje kdy vyvojari nemaji jesté dostupny cilovy hardware pro
experimentovani. Nejvétsi nevyhodou simuldtoru je ze simuluje pouze procesor. Cilové

systémy vétSinou obsahuji jesté dalsi periferie.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 DOSTUPNE VYVOJOVE NASTROJE

V této casti bude nasledovat popis vyvojovych nastrojii pro mikropocitace Freescale
s jadrem HCO8/HCSO08. Jsou zde zahrnuty jak néstroje poskytované zdarma, vyvijené pie-

vazné komunitou, tak profesiondlni placena prostiedi.

4.1 Codewarrior

Codewarrior je komer¢ni sada vyvojovych nastroji zahrnujici v sobé assembler, C/C++
kompilator s piipadnym omezenim podle verze baliku, integrovany FLASH programator a
ladici program se simuldtorem dan¢ho mikropocitace. Existuje distribuce jak s vlastnim
grafickym rozhranim tak verze zaloZena na Eclipse IDE. Dale se déli na 3 placené verze
(Professional, Standard, Basic) a verzi zdarma (Special Edition), ktera je ale omezena veli-
kosti kodu. Omezeni velikosti kodu obsahuje i verze Basic avSak umoziuje zpracovani
programu 2 krat vétSiho nez Special (u fady S08 je to 64kB pro Special a 128kB pro Ba-
sic). Verze Standard je pak neomezend, co se tyce velikosti kodu. VSechny jmenované ver-
ze nabiti tzv. kernel-aware debug. Jde o funkci ladiciho nastroje, kterd umoZiuje zobrazo-
vat struktury opera¢niho systému v paméti (napf. informace o procesech, schrankach
apod.). Verze Professional oproti ostatnim nabizi podporu vice opera¢nich systému pro

tuto funkci.

Cena tohoto prostiedi se pohybuje od 395 az po 4995 dolart (tj. zhruba 8000 az 100 000
K¢ dle kurzu v dob¢ psani této prace). Podrobné informace s tabulkou porovnavajici funk-

ce jednotlivych verzi jsou k vidéni na strance

http://www.freescale.com/webapp/sps/site/overview.jsp?code=CW_SUITES&tid=CWH.
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Metrowerks CodeWarrior - [ip.c] == x|
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Obr. 11: CodeWarrior IDE

4.2 Cosmic

Prostfedi firmy Cosmic software obsahuje kromé kompildtoru také grafické prostredi
s editorem kodu a spravcem souborti a projektli. Dale prostfedi obsahuje debugger ve for-
mé samostatné aplikace. Tento debugger existuje v nékolika verzich liSicich se dle cilové-
ho zatizeni ptipadné verze se simulatorem. Tato sada nastrojii je dostupna ve dvou verzich.
Kromé placené verze je tedy jesté dostupna verze zkuSebni, ktera obsahuje omezeni veli-
kosti programu 4kB. Cenu placené verze vyrobce na svych strankach neuvadi. Podrobné;si

informace na webu http://www.cosmic-software.com/hc08.php.
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G, ideaCP08 * - [c\users \mike\desktop \volt\vol|sources \main.]
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Obr. 12: Cosmic IDE

4.3 Imagecraft ICC08

Jedna se opét o komer¢ni sadu nastroju distribuovanych v n¢kolika verzich podle cilového
hardware. Verze ICCO8 podporuje vSechny HCO08 a HCS08 mikropocitace.
Jako vSechny ptedchozi produkty obsahuje grafické rozhrani s editorem kodu a spravcem
projektti, ANSI C kompilator, assembler s linkerem. Dostupny je ve verzi Standard a Pro-
fessional. Verze Professional navic obsahuje néastroj Code Compressor™ ktery podle vy-
robce dokaze zmensit velikost vysledného programu o 5-10%. Vzhledem k tomu ze vy-
robce ukoncil vyvoj téchto nastrojl, neni k nim poskytovana technickd podpora a progra-
my nefunguji pod Windows Vista a novéjsi. Cena je 249 dolarti za Standard a 369 za Pro-

fessional verzi. Vice informaci je k nalezeni na strance

https://www.imagecraft.com/devtools_FreescaleOther.html.
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BEWS|
pagedzc paged.

#fpragma
extern |

int foo
i
pri;
bar

[ R I R

44 SDCC

SDCC (small device C compiler) je open source sada pro pteklad programi pro osmibitové
mikroprocesory dostupna zdarma. Soucasnd verze podporuje procesory zalozené na Intel

MCSS51, Dallas varianty DS80C390, Freescale vychazejici z fady HCOS, Zilog fady Z80 a

:LE.‘] ImageCraft IDE for 1CC12
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QE, | Cancell

Seths Defaultl Load Default | Help |

paged\FAGED prj

4

Obr. 13: Imagecraft IDE

STMicroelectronics STMS8. Cely zdrojovy kod je distribuovan pod licenci GNU GPL.

V baliku se nachéazi sada konzolovych aplikaci pro pieklad a vyvoj. Kromé zakladnich
nastroji jako je kompilator, assembler a linker v riznych verzich dle vyrobce daného

hardwaru jsou K dispozici jest¢ simulator, ladici program (debugger) a jiné. Domovska

stranka projektu je http://sdcc.sourceforge.net.
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5 VOLBA PROSTREDI

Zakladnim pozadavkem pro volbu vyvojovych néstrojii je dle zadani jejich dostupnost
zdarma. V nasledujicich Castech prace proto budeme pracovat s SDCC. Jako editor kodu a
spravce  projekti bude pouzito Code Blocks IDE voln¢ dostupné z
http://www.codeblocks.org/. Jednd se o moduldrni IDE zaméfené na vyvoj aplikaci v
C/C++. Pii vybéru IDE piipadal v tivahu jesté Eclipse pro ktery dokonce existuje plugin
pro integraci SDCC. Ten vSak nefunguje spravné s nové¢jSimi verzemi tohoto IDE. Zvolil
jsem proto Code blocks a to z nékolika divodi. Kromé faktu ze jsem znal Code Blocks z

vvvvvv

dac a svoji roli mize pro n€koho hrat fakt ze Eclipse zabira vice systémové paméti.

5.1 Nastaveni SDCC v Code Blocks IDE

Nejprve je tedy tfeba stahnout nejnovéjsi verzi nastroji. IDE Code Blocks je mozno stah-

nout z adresy uvedené vyse. SDCC je pak dostupné z http://sdcc.sourceforge.net/.

Nejdfive je nutno nainstalovat balik s kompilatorem SDCC. K tomuto kroku je jen potieba
dodat, Ze na konci instalace se musi potvrdit pfidani slozky s sdcc.exe do systémovych

cest. Kompilator je pak moZno volat z ptikazového fadku pouze zaddnim sdcc.

Dalsim krokem je instalace Code Blocks. Instalace opét nevyzaduje vétsiho popisu. Po
instalaci a prvnim spusténi je pak potfeba nastavit vychozi kompilator pro IDE. V okné
S dotazem které se objevi po prvnim spusténi tedy najdeme Small Device C Compiler a

nastavime jej jako vychozi tlacitkem Set as default.
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Compilers auto-detection ' ;]gﬂ

Note: After auto-detection, at least one compiler's master path is still empty and therefore invalid,
Inspect the list below and change the compiler's master path later in the compiler options.
Select you favourite default compiler here:

Compiler | status | - |Setasdefau|t|

Small Device C Compiler Detected

Current default compiler: Small Device C Compiler
OK l

Obr. 14: Nastaveni vychoziho kompilatoru

Dale je potieba nastavit jakym zplsobem ptredava IDE parametry kompilatoru a upravit
koncovku vystupnich objektovych souborti pro linker. Z hlavni listy Code Blocks tedy
vybereme nabidku Settings a zvolime Compiler. Otevie se dialogové okno s nékolika za-

lozkami. Zde zvolime zalozku Other settings.
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l Compiler settings N =101 x|
' Global compiler settings
Selected compiler
ISmaII Device C Compiler l]
Set as default | Copy I Rename | Delete I Reset defaults |

Global compiler settings Linker settings I Search directories | Toolchain executables I Custom variables I Build optionsf§ Other settings A I 4

Compiler logging: IFuII command line Ll
X wafiy=
L] [~ Enable non-platform compilers 1

w Compiler output to be ignored:

Profiler settings

2

Batch builds

Advanced options...

OK I Cancel I

Obr. 15: Pokrocilé nastaveni

Otevie se dalsi nabidka. V poli Command nejdiive vybereme Compile single file to object
file a pole Command line macro upravime na tvar $compiler $options $includes -o $object
-c $file . Timto fikdme v jakém tvaru se budou pfedavat parametry a soubory kompilatoru.

Pokud si tento zapis rozdélime na jednotlivé ¢asti, ziskdme:

$compiler — volani kompilatoru (sdcc.exe)

$options — parametry pro nastaveni kompilatoru

$includes — cesty k souboriim nebo jednotlivé soubory vkladané do kodu pomoci #include
-0 $object — vystupni objektovy soubour piekladace

-C — parametr, ktery kompilatoru tiké, ze chceme pouze kompilovat (neprovadi se linkova-
ni)

$file — vstupni soubor se zdrojovym kdédem v jazyce C (napt. main.c)

Parametr —c je pouzit pro rozdéleni buildovaciho procesu na kompilovani a linkovani které
se provadi zvlast’. Je to z divodu vicesouborovych projektt kde je tieba nejprve vSechny

soubory zkompilovat zvlast’ a az pak piedat vysledné objektové soubory k linkovani. Exis-
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tuje zde tedy jeSt¢ moznost nastaveni, kde lze upravit jak parametry preddvat pro linker. Tu

vSak neni tfeba nijak upravovat.

Commands |Du11:lut parsing I Others I

Command;: Source ext.:
( il i =1 - + | - |

Command line macra:

scompiler Soptions Sindudes -o Sobject ¢ Sfile ﬂ

n o

Obr. 16: Nastaveni predavanych parametrii

Dale ve stejném okné vybereme jesté zalozku Others. Zde jen upravime koncovku vystup-

niho objektového souboru kompilatoru na rel.

‘Commandsl Output parsing Others '

Add header files search path (e.q. -I): I‘I
Add libraries search path {e.q. 1): I“-
Link library (e.g. H): I"

Library prefix (e.q. lib): |"b
Library extension (e.q. a): I“b
Add preprocessor definition (2.g. -D): I'D
Generic switch character (e.g. -): B

Object file extension (e.qg. 0): rel

Obr. 17: Nastaveni koncovky rel

Nyni je kompilétor pfipraven k pouziti. Vyhodou tohoto sestaveni je hlavné jednoduchost a
piehlednost diky spravci projektii. Kompilovani je zjednoduSeno na stisk tlacitka a neni

potieba zadavat parametry rucné.
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6 PRACE S PROSTREDIM

V nasledujici Casti probereme nékolik parametri pro nastaveni kompilatoru SDCC, dale si

popiSeme jak nastavit zalozit a nastavit projekt ve zvoleném prostiedi.

6.1 Parametry pro nastaveni SDCC

Parametry jsou kompilatoru ptedavany ve tvaru sdcc [parametry] soubor. Kde sdcc je sa-
motny kompilator a soubor znaci vstupni soubor s kddem. Nize nésleduje vypis n¢kterych

podstatnych parametrti.

--std-c99 - slouzi pro kompilovani v normé ISO C99 (existuji jesté --std-c89 a --std-c11
pro normy ISO C90 a ISO C11).

-mhc08 - generovani kodu pro Freescale/Motorola HC08 (68HCO08) fadu procesort.
-I<cesta> - dodate¢né lokace kde bude preprocesor hledat hlavickové soubory *.h.

-L --lib-path <absolutni cesta> - fika linkeru kde hledat dodate¢né knihovny. Cesta musi

byt zaddna absolutné.

--opt-code-speed — kompilator bude optimalizovat kod pro rychlost, vysledny kod bude
ale nejspise vetsi.

--opt-code-size — kompilator optimalizuje kod na co nejmensi velikost vysledku, kod vsak
muze byt pomalejsi.

-c --compile-only — zkompiluje a assembluje kod, ale nezavola linker.

--out-fmt-s19 — vystup linkeru (vysledny objektovy kod) bude ve formatu Motorola S19
misto vychoziho Intel IHX.

-0 <cesta/soubor> - vystupni cesta kde bude nebo soubor kde bude ulozen vysledek opera-

ce

--xram-loc <hodnota> - pocateéni lokace externi RAM (muze byt hexadecimani nebo de-

cimalni ¢islo, napf. --xram-loc 0x8000 nebo --xram-loc 32768). Vychozi hodnota je 0.
--code-loc <hodnota> - pocate¢ni lokace kodového segmentu paméti. Vychozi hodnota 0.
--data-loc <hodnota> - pocatecni lokace datového segmentu interni RAM.

--stack-loc <hodnota> - umisténi zasobniku v paméti
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Vsechny tyto parametry se Code Blocks nastavuji v nastaveni kompilatoru. Opét tedy vy-
bereme Settings z hlavni listy a Compiler. Okno se otevie na zalozce Compiler kde je
mozno zvolit vétSinu diilezitého nastaveni pomoci zaskrtavacich poli. Zde je pro nas dile-
zité zvolit typ procesoru ¢ili zatrhnout moznost Freescale/Motorola HC08. Déle si mizeme
zmeénit format vystupniho formatu volbou Output Motorola S19. V podzalozce Other opti-
ons pak mizeme pridat —std-c99 piipadné —std-sdcc99 pro specifikaci normy jazyka C.

Compiler settings § B |E||£]
Global compiler settings

Selected compiler
ISmalI Device C Compiler ZI

Set as defaultl Copy | Rename | Delete I Resetdefaultsl

Global compiler settings ~ Compiler settings Iljnker settings | Search directories | Toolchain executables | Custom variables | Build options | 0_4 [»
" Policy: I j
e
-

. Compier Flags | Other options | #defines |

E Categories:
| <All categories> ﬂ

Profiler settings
L4l [CPU] Freescale Motorola HCO8 [-mhc08]

[CPU] Zilog Z80 [-mz80]

[CPU] GameBoy Z80 (Not actively maintained). [-mgbz80]
7 [CPU] Atmel AVR (In development, not complete) [-mavr]
[CPU] Microchip PIC 14-bit (p16f84 and variants. In development, not complete) [-mpic14]

[CPU] PIC 16-bit (p18f452 and variants. In development, not complete) [-mpic16]
[MCS51] Large model programs (default is Small) [--modelHarge]
Batch builds [MCS51] Use a pseudo stack in the first 256 bytes in the external ram [--xstack]
[MCS51] Linker use old style for allocating memory areas. [-no-pack-iram]
[DS330 / DS400] Generate 24-bit flat mode code [--model-flat24]
[DS330 / DS400] Disable interrupts during ESP:SP updates [--protect-sp-update]
[DS390 / DS400] Insert call to function __stack_probe at each function prologue [--stack-probe]
[DS330 / DS400] Generate code for DS390 Arithmetic Accelerator [--use-accelerator]
[Z80] Force a called function to always save BC [--callee-saves-bc]
[280] When linking, skip the standard crt0.o object file [--no-std-crt0]
Output Intel Hex (default) [--out-fmt-hx]
v Output Motorola 519 [--out-fmt-s13]

NOTE: Right-click to setup or edit compiler flags.

| —

OK | Cancel |

Obr. 18: Nastaveni parametrii

V zalozce linker pak miZeme pfidat knihovny pro linkovani pomoci tlacitka Add. Okno
Other options zde slouzi napf. pro dodate¢né informace o paméti zafizeni (parametry jako

—code-loc —data-loc).

6.2 ZaloZeni a nastaveni projektu

V této Casti nasleduje popis zalozeni a nastaveni projektu, poté bude jesté vysvétlena prace

s projekty obsahujicimi vice zdrojovych souborti.
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Pro zalozeni nového projektu vybereme File z hlavni liSty Code Blocks, dale New a Pro-

ject. Z nasledné nabidky zvolime Empty project a potvrdime ti¢itkem Go.

New from template . x|
Projects Category: I <All categories > Ll Go I
Build targets
Files ?}3 Q L@ = Cancel I
Custom d 2

ARM Project  AVR Project  Code::Blocks Console
plugin application

4 © 0

D application Direct/X Dynamic Link [Sislssds)/tas
project Library

m g g 5

FLTK project  Fortran DLL Fortran Fortran library
application

GLEW GLUT & 'M\l ~Viewas |
= G ta_rg (¢ Large icons

GLFW project GLUT project GTK+ project Irrlicht project —1‘ ¢~ List

User templates

TIP: Try right-dlicking an item

1. Select a wizard type first on the left
2. Select a specific wizard from the main window (filter by categories if needed)
3. Press Go

Obr. 19: Vyber typu projektu

V dal$im dialogovém okné pak zadame ndzev projektu a vybereme cilovy adresar pro ulo-

Zeni. Déle se presuneme tlacitkem Next.

Empty project i x|

Please select the folder where you want the new project
E‘ ConSOIe to be created as well as its title.

Project title:
ltest

Folder to create projectin:

ID: \dean\ _I

Project filename:
ltes t.cbp

Resulting filename:
[D: \cean\test\test.cbp

< Back I Next > I Cancel

Obr. 20: Nastaveni nazvu projektu
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Na posledni strance se ujistime, ze je v polozce Compiler vybran Small Device C Compiler

a z dvou moznych voleb nechame zatrzeno jen Create ,,Release* configuration.
x
Please select the compiler to use and which configurations
E“ CO nso Ie you want enabled in your project.
Compiler:
[Smal Device CCompier |
[~ Create "Debug” configuration: lDebug

— "Debug” options
Output dir.: {bin\Debug\

Objects outputdir.: [obj\Debug)

[V Create Release” configuration: IRElease

~ "Release” options
Output dir.: fbin\

Objects output dir.: IObJ'\

< Back I Finish I Cancel

Obr. 21: Vyber kompilatoru

Tvorbu projektu pak dokon¢ime kliknutim na Finish.

Nyni se pfesuneme do nastaveni projektu. V projekt manaZeru klineme pravym tlacitkem

na nazev projektu a zvolime Properties.
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= main.c [test] - CodezBlocks 13.12

File Edit View Search Project Build Debug F
feBa@ 3 %mB|QE

e IC T RS TN

Management

4| Projects | Symbols | Fies b

=By test
==  Save project
Close project

Add files...
Add files recursively. ..
Remove files...

Find file...

Project tree »
Add new virtual folder...

Format this project (AStyle)
Reparse this project

Build options...
Open Project Folder in File Browser

[ Propertes.. |}
Obr. 22: Vlastnosti projektu

Zde se presuneme do zalozky Build targets a polozky Type zmé&nime na Native. Timto je
projekt ptripraven k pouziti. Novy soubor pak ptiddme opét pomoci nabidky File z hlavni

listy, kde vybereme New a zde Empty file.

Project/targets options ;lglll

"Project settings  Buid targets |Bui|d scn'ptsl Motes | C/C++ parser op-ﬁonsl Debugger | EditorConfig opﬁonsl EnvVars options_4 I 4
Build targets ————— [~ Selected build target options

Platforms: fal |
Rename | Type: INative =7 I
Duplicate | ™ Pause when execution ends
I~ | Create import ltrary.
Delete | I” | Greate .DEF exports File

Output filename: Ibin‘n,hest. 519

Import library flename: [§(TARGET_OUTPUT_DIR)$(TARGET_OUTPLIT_BASENAME)
Vitud targets... | Definition file filename: |strARGEr_OUTPUT_DIR)strARGEr_OUTPUT_BASENAME)
) ¥ Auto-generate filename prefix
4|Dependencles... [T Auto-generate filename extension
—lRe-order. " Execution working dir: I
Build options... p
_eadoptors.. ||| ot ouputar: o

rBuild target files:

0 O Y N

¥ main.c

Create project

from target... Toggle checkmarks Allf? an Allf? off Selected file propetties |

OK | Cancel |

Obr. 23: Nastaveni typu projektu
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6.2.1 Projekty s vice zdrojovymi soubory

Jelikoz soubory vicesouborovych projektti musime nejdiive zkompilovat a az pak vysledné
soubory predat k linkovani, musi byt tato ¢innost rozdélena do dvou kroki. V tom prvnim
se jednotlivé zdrojové soubory jeden po druhém piedavaji kompilatoru pro preklad (SDCC
neumi kompilovat vice souborti najednou). V dal§im kroku je nutné vSechny vysledné sou-
bory piedat linkeru a to v takovém potfadi aby hlavni soubor byl na prvnim misté. Pokud

mame tedy napt. soubory:

fool.c (obsahujici funkce)

foo2.c (obsahuje dalsi funkce)

foomain.c (obsahuje funkci main)

Nejdiive zkompilujeme zv1ast pomoci ptikazi:

sdcc —c fool.c, sdcc — foo2.c a sdcc —c foomain.c

Vysledné soubory s piiponou .rel pak predame k linkovani ptikazem:
sdcc foomain.rel fool.rel foo2.rel

Stim, Ze soubor s funkci main musi byt na prvnim misté v pfedavanych souborech.
V prostfedi Code Blocks toho docilime nastavenim priority pro linkovani jednotlivych
soubort. Kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na soubor v projekt manazeru a vybérem Pro-
perties se dostaneme do vlastnosti souboru. Nastaveni priority provedeme pomoci posuv-

niku ve spodni ¢asti zalozky Build.
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x|
'Gener vanoedl

[V Compile file
IV Link file

~Belongs in targets:

v Release

Priority weight: 0 100

Lower weight means higher priority {order of compiling

Obr. 24: Nastaveni priority souboru

Plati, ze mensi Cislo znamend vétsi prioritu. Soubor s hlavni funkci by tedy mél mit vzdy

nejmensi Cislo.
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7 UKAZKOVY PROGRAM

Jako ukazkovy poslouzi program pro blikani LED diody na portu PTC modelu Motorola
MC68HC908GP32. K tvorbé byl vyuzit soubor mc68hc908gp32.h obsahujici deklarace

periferii, ktery je soucasti instalace SDCC.

7.1 Popis programu
Program zacina vlozenim mc68hc908gp32.h pomoci
#include <mc68hc908gp32.h>
Dale nésleduje deklarace funkce cekej a hlavni funkce main.
void cekej(void);
void main(void) {

DDRC |= 0x04;

while(1) {

PTC 7= 0x04; /I prepinani PTC2 pomoci XOR

cekej(); /lcekani mezi blikanim

}

}

Kde DDRC |= 0x04 nastavi port PTC2 jako vystup. Nasleduje nekone¢na smycka while
ktera pomoci PTC "= 0x04; ptepina PTC2 za vyuziti funkce XOR. Pied opakovanim celé
smycky se zavola funkce cekej kterd slouzi jako prodleva pii prepinani diody. Na konci

programu se pak nachazi definice funkce ceke;j.
void cekej() {

unsigned int i;

for (i = 0; i < OXFFFF; i++) PTC;
}

Ta jen inkrementuje proménnou i do Sestnactkové hodnoty FFFF.
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7.2 Nastaveni cest a preklad

Vytvofeni a nastaveni projektu uz bylo popséno vyse. Dale v projektu vytvoiime novy
soubor, do né&jz program piSeme. Pied piekladem je tieba jesté nastavit cesty, kde bude
preklada¢ hledat hlavickové soubory .h. K nastaveni téchto cest se dostaneme napft. pra-

vym kliknutim na projekt a volbou Build options.

I—M' 1 anagementl
4 7l5rojects A-Sr;/mrbols
O Workspace
5 g b
=-@ Save project
Close project

Add files...
Add files recursively...
Remove files...

Find file...

Project tree 4
Add new virtual folder...

Format this project (AStyle)
Reparse this project

Build
Rebuild
Clean

Build options... I

Open Project Folder in File Browser
Properties...

Obr. 25: Build options

V nasledném okné se pifesuneme do zalozky Search directories kde pomoci tlacitka Add a
jeho dialogového okna najdeme slozku s hlavickovymi soubory a pfidame je do seznamu.

V mém piipadé je to napiiklad cesta D:\Program Files\SDCC\include\hc08.
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Project build options 5 _-J_g.lﬁ.l
biik [ Selected compiler
Release ‘»ISmaII Device C Compiler :J

Compiler settings | Linker see/postbuild steps | Custom variables | "Make* commands |

Compiler ILmker | Resource compiler |

Policy: IAppend target options to project options

=

D:\Program Files\SDCC\include \hc08

Copy to...

Obr. 26: Nastaveni cest

Nyni mizeme program prelozit napt. pomoci klavesové zkratky CTRL-F9 nebo kliknutim

pravym tlac¢itkem na néazev projektu a volbou moZnosti Build. Pokud v8e probc¢hne

Vv poradku mél by pieklada¢ vratit hodnotu 0 jako na obrazku 27.

4| /) Code:Blods X | b Searchresuts X | &) Buildlog x| ¥ Buldmessages x| /| CppCheck x|

-------------- Build: Re

sdcc.exe -L"D:\Program F
\blink.rel

Process terminated with
0 error(s), 0 warning(s)

7.3 Vystupni soubo

lease in blik (compiler: Small Device C Compiler)

iles\SDCC\1lib" --opt-ccde-size --out-fmt-sl19 -mhc08

status 0 (0 minute(s), 0 second(s))
(0 minute(s), 0 second(s))

Obr. 27: Uspésny prieklad

ry kompilatoru

Na zavér uvedeme popis vystupnich souborit SDCC.

soubor.asm — assemblerovsky zdrojovy soubor vytvofeny kompilatorem

soubor.Ist — assemblerovsky seznam
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soubor.rst — assemblerovsky seznam doplnény o informace z linkeru
soubor.sym — seznam symboll vytvofeny assemblerem

soubor.rel — objektovy soubor vytvofeny assemblerem, vstup linkeru
soubor.map — mapa paméti pro nahravaci modul vytvotfena linkerem
soubor.mem — soubor se zdznamem o vyuziti paméti

soubor.ihx nebo soubor.s19 - nahravaci modul ve formatu Intel hex format nebo Motorola

S19 (format Motorola S19 Ize nastavit pomoci --out-fmts19)

soubor.adb — piechodny soubor obsahujici ladici informace potiebné k vytvoieni .cdb sou-

boru (pomoci --debug)
soubor.cdb — volitelny soubor (pomoci —debug) obsahujici ladici informace

soubor.omf — volitelny soubor formatu AOMF nebo AOMF51 obsahujici ladici informace
(opét vytvaien pomoci —debug). Vyznam této zkratky je absolute object module format a je
pouzivan nékterymi ladicimi néstroji.

soubor.dump* - odkladaci soubor pro ladéni samotného kompilatoru (generovan pomoci —

dumpall)

7.4 Ladéni a nahrani programu do paméti mikropocitace

Vzhledem k tomu, ze Code Blocks je univerzalni vyvojové prostiedi, neobsahuje ladici
nastroje zamétené mikropocitace HC(S)08 ani nastroj pro nahrani vysledného programu do
mikropocitace. K simulaci je mozno vyuzit konzolovy simulator uCsim (shc08.exe) nacha-

zejici se v podadresafi bin adresafe SDCC.

K nahrani programu do paméti je mozno pouzit napf. programator od firmy P&E Micro-

computer dostupny z
http://www.pemicro.com/products/product_viewDetails.cfm?product_id=27.

Ten je dostupny zdarma v konzolové verzi a po bezplatné registraci 1 ve verzi s GUI. Pou-

Ziti programu pro sériové rozhrani je nasledujici.

Nejdiive nastavime parametry pfipojeni tak, Ze zvolime nastaveni Class III jako typ cilo-

vého hardware. Poté zvolime sériovy port v poloZce Port a rychlost komunikace v poloZce


http://www.pemicro.com/products/product_viewDetails.cfm?product_id=27
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Baud. Dale nésleduje nastaveni bezpecnostnich byti. Pokud tyto byty nezname miizeme

pamét zafizeni jen smazat. Tyto byty se také daji nacist externé z .S19 souboru.

Attempting to contact target and pass security... 3

T arget Hardware Type
IClass Il - Direct serial to target w/MONDS serial port circuitry built in. [NODTR - No power control) LI
¥ Use Power Sequencing hardware (Class Y31 Only)
¥ Use Auto Baudirate detection to set baud rate (Class ¥, ¥/ Only) S rcad I

—PC Serial Port and T arget Baud R ate Configuration Class ¥ - CYCLONE MONOB Pin Setting for Reset—

Port: ICDM1 '[ The serial port is closed.
Baud: [19200 Baud ¥ Gpeciied Baud | 0 Clack Divide

—Target MCU Security bytes

Deyice Type

Close COM Bort

Show MORNOS Pins

 Attempt ALL Known security codes in order " Attempt 81-F2-81-F2-81-F2-81-F2 {From security.ini}
{+ Attempt FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF (Blank Device] " Attempt 81-56-81-56-81-56-81-56 {From security.ini}
" Attempt FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF-FF {From security.ini} {Recent} ¢ Attempt 81-71-81-71-81-71-81-71 {From security.ini}
" Attempt 82-00-82-0D-82-0D-82-0D {From security.ini} {~ Attempt 81-6E-81-6E-81-6E-81-6E {From security.ini}
" Attempt 82-08-82-08-82-08-82-08 {From security.ini} ¢ Attempt 00-00-00-00-00-00-00-00 (Blank on some devices)
" Attempt 82-06-82-06-82-06-82-06 {From security.ini} " User: [DD-DD-UD-UU-DU~UU-UD-DD Load from 519 I
" Attempt 82-02-82-02-82-02-82-02 {From security.ini} [~ IGNORE security failure and enter monitor mode.
Status:
0. ICS Hardware loopback detected: 4. Device entered monitor mode:
1. Device echoed some security bytes: 5. Reset was Power-On Reset:

Help...
2. Device echoed all security bytes: 6. ROM is accesible [un-secured]:

3. Device signhaled monitor mode with a break:
[V Show this dialog before attempting to contact the target 68HC0S board

Contact target with these settings ... I Halt |

Obr. 28: Dialog nastaveni pripojeni

Po uspésném piipojeni budete dotazani na vypnuti a zapnuti napajeni mikropocitace, které

potvrdite tlacitkem OK.

.. ~Power Cycle Dialog i =0 x|
Tum MCU power off (Under 0.1+), tum MCU power on, and then
click OK.
[ i ] concer |
|~ IGNORE security failure and enter monitor mode

Obr. 29: Dialog napajeni

Poté se vas program dotaze na programovaci algoritmus. Ty jsou ke stazeni na adrese

http://www.pemicro.com/support/flash_list_menu.cfm.
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Po vybéru programovaciho algoritmu se zptistupni funkce programatoru dostupné pomoci
tlacitek v horni listé. Pokud pamét’ obsahuje predesly program, vymazeme ji tlacitkem
Erase module. Nasledné vybereme nas novy program pomoci Specify S record kde vybe-
reme vstupni .s19 soubor ktery se po piekladu programu nachazi ve slozce projektu a na-

sledn¢ jej nahrajeme do FLASH paméti mikropocitac¢e pomoci tlacitka Program module.

“~PROGO85Z Programmer 3 "_, =10f x|

File Device Program Verify Upload Windows Help

_I _l_I o [614 P4 ’
JRETE] [ Cotouration | RE=TE

Module = C:pemicrolics08gpz908_gp32_highspeed.09p
BR Blank check range  NOT ACTIUVE SRec = C:\pemicrolics08gpziscitest.s19
EM Erase module Base = 8000

PB Program bytes

PH Program module
CH Choose module .88P
UM Uerify module

UR Uerify range

UM Upload module

UR Upload range

SS Specify S record
SH Show module

HE Help

QU Quit

RE Reset chip

UC Verify Checksum

Un-Secured = Yes

. “Status Window i I =] S
Initializing. (Bus Freq = 4917Khz) Initialized. ;]
;9086P32 Programming Algorithm with High Speed Serial transfer of data.
;vl1.02. REQUIRES PROGO8SZ v1.33 or later. 4800-19200 baud only.
;Copyright 2000 by P&E Microcomputer Systems, Inc. (www.pemicro.com)
Loading programming algorithm ... Done.

v

Loading programming algorithm routine...Done.
r{odule byte not erased at address $8000 byte is $8B.

|Ready l

Obr. 30: Okno programu
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ZAVER

Cilem prace bylo vyhledat jednotlivé vyvojové nastroje pro mikropocitace HCSO8 nebo
celd IDE at’ uz zdarma nebo komerc¢ni a s témi se seznamit. Poté vybrat jednotlivé néstroje
nebo vytvofit vlastni IDE ze zdarma dostupnych néstroji pro editaci, preklad, ladéni a na-

hrani programu do mikropocitace. K tomuto pak vytvotit podrobny navod s ukazkovym

programem.

V préaci je uveden popis n€kolika komerénich IDE (jmenovité ImageCraft ICC08, Code-
warrior pro HCS08 a Cosmic C6808) a volné dostupného SDCC kompilatoru se sadou

nastroju a knihoven.

Jako vychozi prostiedi bylo pouzito Code Blocks IDE s pteklada¢em SDCC. Code Blocks
byl upfednostnén hlavné diky své modularnosti a tedy moznosti celkem jednoduse nastavit

externi prekladac.

Prace obsahuje nadvod pro nastaveni kompilatoru ve jmenovaném IDE, nastavovani SDCC

pomoci parametrti, popis pieddvani a nastaveni parametri v Code Blocks.

Dale je uveden navod pouziti daného sestaveni obsahujici popis zaloZeni a nastaveni pro-
jektu a popis problematiky vicesouborovych projektl. Prace je pak zakoncena ukazkovym
programem s ukazkou nastaveni cest pro ke hlavickovym souborim a popisem prace se

softwarem nahrani vysledného programu do paméti mikropocitace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

RAM Pamét’ s pfimym piistupem nebo pamét s libovolnym vybérem.
ROM Pamét’ pouze pro Cteni.

FLASH Elektricky programovatelnd pamét’ s libovolnym pfistupem.
KB Jednotka mnozstvi dat.

LED Dioda emitujici svétlo.

CPU Centralni procesorova jednotka.

GUI Grafické rozhrani programu.

IDE Vyvojové prostiedi.
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