Dusan Bortnik Vladimir Nikié
Milan Lukié Ivan Mezei

Razvoj softvera za embeded
sisteme

Programiranje Arduino UNQO platforme u jeziku C

Agencija Eho
www.infoelektronika.net



® Sva prava zadrzana. Nijedan deo ove knjige ne sme biti reprodukovan u bilo kom mate-

rijalnom obliku, ukljucujuéi fotokopiranje ili slucajno ili nenamerno smestanje na bilo
koji elektronski medijum sa ili uz pomoc¢ bilo kog elektronskog sredstva, bez pismenog
odobrenja nosioca autorskih prava osim u skladu sa odredbama zakona o autorskim pra-
vima, dizajnu i patentima. Prijave za pismene dozvole radi Stampanja bilo kog dela ove
publikacije upucuje se izdavacu ove knjige.

® [zjava: Autori i izdavac su ulozili najveée napore da bi se obezbedila ta¢nost informacija

sadrzanih u ovoj knjizi. Autor i izdavac¢ ne mogu da pretpostave neprijatnosti i ovom iz-
javom iskljucuju bilo kakvu odgovornost za bilo koju stranku koja bi imala gubitke ili
Stetu uzrokovanu greSkama ili propustima u ovoj knjizi, bez obzira da li su greske ili pro-
pusti nastali usled nemara, nezgode ili bilo kog drugog razloga.

ISBN 978-86-80134-51-2
Razvoj softvera za embeded sisteme
Autori: Dusan Bortnik, Vladimir Niki¢, Milan Luki¢, Ivan Mezei

Izdaje i Stampa: Agencija Eho, Ni§
e-mail: redakcija@infoelektronika.net

Tiraz: 200
Godina izdanja: 2023

CIP - Katanorusauwja y nybnvkaumju
HapogHa 6ubnuoteka Cpbuje, Beorpag

004.383/.384
004.432.2C

RAZVOJ softvera za embeded sisteme : pro-
gramiranje Arduino UNO platforme u jeziku C /
Du$an Bortnik ... [et al.]. - Ni$ : Agencija Eho, 2023
(NiS : Agencija Eho). - 269 str. : ilustr. ; 24 cm

Tiraz 200. - O autorima: str. 3. - Napomene i bibli-
ografske reference uz tekst. - Bibliografija: str.
269-[270].

ISBN 978-86-80134-51-2

1. BopTHKk, OywaH, 1996- [ayTop]
a) MukpokoHTponepu 6) MNporpamcku jeauk "C"

COBISS.SR-ID 124464649




O autorima

Dusan Bortnik je roden u Novom Sadu 1996. godine. Diplomski i master rad na
Fakultetu tehnickih nauka iz oblasti Elektrotehnike i racunarstva — Embeded
sistemi i algoritmi odbranio je 2019. i 2020. godine, respektivno. Trenutno
je student doktorskih studija. Kao autor ili koautor objavio je cetiri rada na
medunarodnim konferencijama.

Vladimir Niki¢ je roden u Novom Sadu 1996. godine. Diplomski i master rad
na Fakultetu tehnickih nauka iz oblasti Elektrotehnike i racunarstva — Embe-
ded sistemi i algoritmi odbranio je 2019. godine, i 2020. godine, respektivno.
Trenutno je student doktorskih studija. Kao autor ili koautor objavio je cetiri
rada na medunarodnim konferencijama.

Dr Milan Luki¢ je docent na Katedri za elektroniku Fakulteta tehnickih nauka
Univerziteta u Novom Sadu. Diplomirao je 2005. godine na Odseku za elek-
trotehniku i rac¢unarstvo Fakulteta tehnickih nauka, a doktorirao 2015. godine
na istom fakultetu. Kao autor ili koautor objavio je preko 30 nauc¢nih radova,
od toga 7 sa impakt faktorom.

Dr Ivan Mezei je redovni profesor na Katedri za elektroniku Fakulteta teh-
nickih nauka Univerziteta u Novom Sadu. Diplomski rad, magistarski rad i
doktorsku tezu odbranio je na Odseku za elektrotehniku i ra¢unarstvo Fakul-
teta tehnickih nauka, 1999., 2005. i 2012. godine respektivno. Ima preko 20
godina iskustva u projektovanju i programiranju embeded sistema. Kao autor
ili koautor objavio je 1 udzbenik, 1 praktikum, 2 poglavlja u medunarodnim
monografijama, vise od 15 radova u nau¢nim casopisima, vise od 40 publikacija
na nauc¢nim konferencijama. Bio je recenzent u vise od 20 casopisa sa impakt
faktorom kao i ¢lan programskog odbora na vise od 35 nauc¢nih konferenci-
ja. Bio je rukovodilac projekta, stariji istrazivac¢, rukovodilac radnog paketa,
supervizor ili voda tima na vise projekata finansiranih od strane EU ili kom-
panija.



Sadrzaj

Predgovor 11

I Osnove razvoja softvera za mikrokontrolere 15

1 Programiranje AVR mikrokontrolera u razvojnom okruzenju

Eclipse 17
1.1 Uvod. . . . . e 17
1.2 Preuzimanje i instalacija Eclipse IDE . . . . .. ... ... ... 17
1.3 Imstalacija AVR-GCCi AVR Dude . . ... ... ... ..... 18
1.4 Instalacija AVR dodatka za Eclipse . . . . . .. ... ... ... 20
1.5 Kreiranje projekta . . . . . .. ..o Lo 20
1.6 Podesavanje kompajlera i programatora . . . .. ... ... .. 22
1.7 Dodavanje izvornog koda . . . . .. ... .00 24
1.8 Kompajliranje izvornog koda i programiranje mikrokontrolera . 26
2 Upravljanje portovima mikrokontrolera 27
2.1 Portovi mikrokontrolera ATmega328P . . . .. ... ... ... 27
2.2 Konfigurisanje pinova AVR mikrokontrolera . . . . . . . . . .. 30
2.3 Primeri programa koji upravljaju pinovima mikrokontrolera . . 30
3 Prekidi mikrokontrolera 35
3.1 Uvod. . . oo e 35

3.2 Programska podrska sistemu prekida kod AVR mikrokontrolera 36
3.3 Prekidi usled promene stanja na pinu kod AVR mikrokontrolera 38



Tajmer/broja¢ modul kod mikrokontrolera

4.1 Uvod . . . . .

4.2 Struktura tajmer/broja¢ modula kod AVR mikrokontrolera
4.2.1 Brojacka jedinica . . . . ... ..o
4.2.2 Jedinica za poredenje izlaza . . . . .. .. ...

4.3 Prekidi tajmer/broja¢ modula kod AVR mikrokontrolera . . . .

4.4 Funkcije za upravljanje vremenom . . . . . .. .. .. ...
4.4.1 Funkcije za kasnjenje . . . . . .. ...

4.4.2 Funkcije za upravljanje vremenom bazirane na prekidnoj
rutini tajmera . . . . ... Lo 0oL oo

4.4.3 Petlje sa vremenskim ogranicenjem . . . . . . . ... ..

4.5 Zadacizavezbu . . . . . . ...

Organizacija projekata sa vise izvornih datoteka

5.2 Organizacija projekta i koncept pisanja biblioteka . . . . . . . .

5.3 Zadacizavezbu . . . . . . . ...

Analogno-digitalna konverzija AVR mikrokontrolera

6.1 Uvod . . . . . . . e
6.2 Registri ADCmodula . . . ... ... ... ... ... ..
6.3 Interni temperaturni senzor i merenje temperature . . . . . . .
6.4 Zadacizavezbu. . .. .. ... ... o

6.4.1 Linear-Feedback pomeracki registri . . . . . . .. .. ..
Staticke biblioteke
7.2  Kreiranje statickih biblioteka u razvojnom okruzenju FEclipse
7.3 Zadacizavezbu. ... ... ... oL

Serijski port i funkcije za serijsku komunikaciju
8.1 RS-232 komunikacioni protokol . . . . . . ... ... ...

8.2 Naponskinivoi . . .. .. .. .. ... ...



8.3 Signalizacija . . . . . . ... L Lo 109

8.4 USARTO mikrokontrolera ATmega328P . . .. ... ... ... 111
8.5 Biblioteka za serijsku komunikaciju . . . . . ... ..o 116
8.5.1 Opis funkecija . . . .. . ..o o 117
8.6 Zadacizavezbu—-Ideo .. ... ... .. ... ... ... ... 119
8.7 Zadacizavezbu—-Ildeo . .. ... ... ... ... .. ..... 124
9 Watchdog tajmer 137
9.1 Uvod. ... .. e 137
9.2 Rad sa watchdog tajmerom kod AVR mikrokontrolera . . . . . 140
9.3 Zadacizavezbu. . .. .. .. ... ... oo 147
10 Rezimi rada AVR mikrokontrolera 149
10.1 Uvod . . . o o oo 149
10.2 Zadacizavezbu . . . . . . ... Lo 158
11 Memorije AVR mikrokontrolera 159
111 Uvod . .« o o oo 159
11.2 SRAM — Memorija za podatke . . . . ... ... ... ..... 159
11.3 Programska flash memorija . . . . . . .. ... ... ... 160
11.4 Programska memorija i Look-up tabele . . . . . . ... ... .. 161
11.5 EEPROM memorija kod AVR mikrokontrolera . . . . ... .. 163
11.6 Zadaciza vezbu . . . . . . . .. .. 166
12 Softverske masine stanja 169
121 Uvod . . . o o oo 169
12.2 Nacini predstavljanja masina stanja . . . . . .. .. ... ... 170
12.3 Implementacija masina stanja . . . . . .. . ... ... L. 172
12.4 Primena masina stanja u ostvarivanju pseudo-paralelnog nacina
izvrsavanja . . .. ..o e 180
12,5 Zadaciza vezbu . . . . . .. .. L oL 183

13 Razno 187



13.1 Bitski operatori . . . . . ... ..o Lo 187

13.1.1 Bitsko invertovanje . . . . . . . ... ..o L. 187
13.1.2 Bitska I operacija. . . . . . . ... ... ... ... .. 188
13.1.3 Bitska ILI operacija . . . . .. .. .. ... ... .... 189
13.1.4 Bitska EKS-ILI operacija . . . . ... ... .. .. ... 189
13.1.5 Operacija pomeranja udesno . . . . . . . ... .. ... 190
13.1.6 Operacija pomeranjaulevo . . . . .. ... ... .... 191
13.1.7 Bitske operacije nad pojedina¢nim bitima . . . . .. .. 192
13.1.8 Zadaciza vezbu . . . . .. .. ... .. .. .. 193
13.2 Neki napredni koncepti programskog jezika C . . . . . . . . .. 194
13.2.1 Kuvalifikatori u programskom jeziku C . . . ... .. .. 195
13.2.2 Storageklase . . . . . ... ... 0oL 202
13.2.3 Upravljanje memorijom . . . . . . . . . ... ... ... 204
13.2.4 Zadaciza vezbu . . .. .. .. ... ... 209
II Operativni sistemi za rad u realnom vremenu 217
14 Uvod u operativne sisteme za rad u realnom vremenu 219
14.1 Softverske arhitekture za embeded sisteme . . . . . . . . .. .. 219
14.1.1 Round-robin arhitektura . . . . . . ... ... ... ... 220
14.1.2 Round-robin arhitektura sa prekidima . . .. ... ... 221
14.1.3 Function-queue-scheduling arhitektura . . . . . . . . .. 222
14.1.4 Arhitektura bazirana na operativnom sistemu koji radi
urealnom vremenu . . . . ... ... 224
14.2 Uvod u operativne sisteme koji rade u realnom vremenu . . . . 226
14.2.1 Zadaci (Taskovi) . . . .. ... ... ... ... ... 226
14.2.2 Planer . . . . . ... Lo 228
14.2.3 Komunikacija izmedu zadataka . . . . . . ... ... .. 229
14.3 RTOS Implementacija na primeru ArdOS . . . . ... ... .. 236
14.3.1 Struktura ArdOS . . . . . . ..o 237

14.3.2 Funkcije za pokretanje operativnog sistema . . . . . . . 239



14.3.3 Funkcije za kreiranje zadataka . . . . ... ... .. .. 239

14.3.4 Funkcije za promenu izvrsavanja zadataka . . . . . . . . 240
14.3.5 Funkcije za rad sa vremenom . . . . . ... .. ... .. 242
14.3.6 Funkcije za rad sa semaforima . . . . ... ... . ... 242
14.3.7 Funkcije za rad sa muteksima . . . . . ... ... L. 244
14.3.8 Funkcije za rad sa uslovnim promenljivama . . . . . . . 245
14.3.9 Funkcije za rad sa FIFO redovima . . . . .. ... ... 246
14.3.10 Funkcije za rad sa prioritetnim redom . . . ... .. .. 247
14.4 Primeri aplikacija u ArdOS . . . . . . ... ... ... 249

14.5 Zadaciza vezbu . . . . . . . . ... 268



Predgovor

Ova knjiga je nastala tokom skolske 2021/22. godine i namenjena je, prevas-
hodno, studentima tre¢e godine osnovnih akademskih studija na predmetu Ra-
2v0j softvera za embeded sisteme, na smeru za Mikroracunarsku elektroniku, na
Departmanu za energetiku, elektroniku i telekomunikacije, Fakulteta tehnickih
nauka u Novom Sadu. Medutim, treba naglasiti i to, da je knjiga namenjena i
svima onima koji zele da dodatno prodube svoje znanje o mikrokontrolerima i
pisanju softvera za iste.

Naime, cilj ove knjige jeste osposobljavanje citalaca za pisanje slozenijih apli-
kacija za AVR familiju mikrokontrolera, specificno za mikrokontroler ATme-
ga328P. Takode, kao jos jedan od ishoda jeste i mogucénost organizacije projek-
ta veceg obima u manje, zasebne, logicke celine. Dodatno, stavljen je akcenat
na razumevanje rada odredenih periferija mikrokontrolera koje se ¢esto koriste
u praksi, kao sto su razli¢ite vrste tajmera, jedinica za serijsku komunikaciju,
memorije itd. Konac¢no, kao poslednji cilj ove knjige, izdvaja se razumevanje
koncepta operativnih sistema za rad u realnom vremenu i pisanje jednostavni-
jih programa u okviru ArdOS operativnog sistema. Ovo predstavlja izuzetno
korisnu vestinu, budué¢i da se operativni sistemi za rad u realnom vremenu
izuzetno eksploatisu u prakticnom radu sa mikrokontrolerima.

U okviru knjige, platforma koja se koristi u svim primerima i zadacima je
Arduino UNO, koja poseduje mikrokontroler iz AVR familije — ATmega328P, te
se podrazumeva neko osnovno predznanje u radu sa njom. Za vise informacija
o samoj platformi, ¢italac se upuéuje na sledeéi link.

https://www.arduino.cc/
Dodatno, tehnicku dokumentaciju mikrokontrolera ATmega328P, koji se nalazi
na Arduino UNO platformi i na koju se ¢esto poziva u okviru ove knjige je
moguce pronaéi na narednom linku.

https://www.microchip.com/en-us/product/ATmega328P

U nastavku je, ukratko, opisan sadrzaj ove knjige.

U prvoj glavi objasnjen je rad sa razvojnim okruzenjem FEclipse, koje pred-
stavlja savremen alat namenjen razvoju aplikacija koje se mogu izvrsavati na
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razli¢itim platformama. Objasnjen je nacin preuzimanja i podesavanja samog
okruZenja u cilju pisanja aplikacija za AVR familiju mikrokontrolera, kao i
nacin na koji se kreiraju projekti unutar njega.

Druga glava posveéena je objasnjavanju rada sa portovima AVR mikrokontro-
lera. Detaljno su objasnjeni osnovni registri za rad sa pojedina¢nim pinovima
ATmega328P mikrokontrolera.

U okviru trece glave, obradeni su prekidi mikrokontrolera. Nakon generalne
price o konceptu prekida, detaljno je objasnjena programska podrska sistemu
prekida AVR mikrokontrolera. Objasnjena je osnovna biblioteka za rad sa
prekidima, kao i nac¢in pisanja prekidne rutine. Na kraju, opisani su prekidi
usled promene stanja na ulaznom pinu i upravljanje njima kroz odgovarajuce
primere.

Cetvrta glava obraduje tajmer/broja¢ modul kod AVR mikrokontrolera, spe-
cificno ATmega328P kontrolera. Opisana je generalna hardverska struktura
modula, uz detaljniji opis pojedinih komponenti — brojacke jedinice, preskale-
ra i jedinice za poredenje izlaza. Nakon toga, objasnjeni su rezimi rada samog
modula, kao i odgovarajuci konfiguracioni registri. Potom, objasnjena je upo-
treba tajmer/broja¢ modula u generisanju prekida kod AVR mikrokontrolera,
kroz odgovarajuci primer. Konacno, objasnjeno je pisanje biblioteke za rad sa
vremenom, bazirane na upotrebi tajmer/brojackog modula.

U petoj glavi je objasnjena organizacija projekata sa vise izvornih datoteka.
Naime, prilikom pisanja slozenijih aplikacija, smisleno je programski kod po-
deliti u vise logickih celina koje pripadaju razlicitim datotekama i na taj nacin
povecati preglednost koda, kao i njegovu ponovnu upotrebljivost. Kroz jedno-
stavan primer, objasnjena je organizacija projekta i koncept pisanja biblioteka.

Sesta glava obraduje analogno-digitalnu konverziju kod AVR mikrokontrole-
ra. U prakticnim aplikacijama, cCesto se javlja potreba za obradom razli¢itih
analognih vrednosti. Budué¢i da mikroprocesori ne mogu da obraduju ovakvu
vrstu podataka, neophodno je izvrsiti odgovarajuéu konverziju. U okviru ove
glave, opisana je generalna hardverska struktura ADC modula i na¢in njego-
vog funkcionisanja. Pored toga, objasnjeni su i osnovni registri neophodni za
rad sa njim.

Sedma glava je posveéena pravljenju statickih biblioteka u okviru Eclipse ra-
zvojnog okruzenja. Naime, ideja staticke biblioteke jeste ta, da se jednom na-
pisani kod moze instancirati u proizvoljnom broju projekata, bez potrebe za
kopiranjem bilo kakvih izvornih datoteka. Kroz jednostavan primer, detaljno
su objasnjeni koraci prilikom pravljenja staticke biblioteke.

U okviru glave osam, opisan je rad sa serijskim portom AVR mikrokontrolera.
Detaljno su objasnjene sve karakteristike RS-232 komunikacionog protokola,
kao i interfejs za serijsku RS-232 komunikaciju ATmega328P mikrokontrolera
— USARTO. Dodatno, objasnjeni su svi registri za rad sa navedenom jedinicom.
Konacno, opisana je i biblioteka za rad serijskim portom.
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U devetoj glavi je obradena nova periferija — watchdog tajmer. Nakon kratkog
opisa nacina funkcionisanja, data su uputstva za rad sa watchdog tajmerom
kod AVR mikrokontrolera. Dodatno, dati su i primeri jednostavnih programa
koji koriste pomenuti tajmer.

Glava deset opisuje rezime rada AVR mikrokontrolera. Naime, detaljno su
opisani razlic¢iti rezimi rada u kojima se ATmega328P mikrokontroler moze
nadi, kao i standardna biblioteka koja definise funkcije za promenu rezima
rada. Dodatno, dati su i primeri jednostavnih programa u okviru kojih se
manipuliSe rezimima rada upotrebom odgovarajuée biblioteke.

U sklopu jedanaeste glave, detaljno je opisana organizacija memorije AVR mi-
krokontrolera, sa naglaskom na ATmega328P mikrokontroler. Objasnjena je
SRAM i programska flash memorija, kao i EEPROM memorija koju pose-
duje veéina AVR mikrokontrolera (izmedu ostalih i ATmega328P). Konacno,
objasnjena je i standardna biblioteka za upravljanje EEPROM memorijom.

U narednoj, dvanaestoj glavi objasnjen je koncept softverskih masina stanja i
nacin njihovog modelovanja u softveru kroz razli¢ite primere. Pored toga, data
je i njihova primena u ostvarivanju pseudo-paralelnog nacina izvrsavanja, kao
uvodna prica za drugi deo ove knjige.

Trinaesta glava objasnjava neke generalne koncepte programskog jezika C, a
koji se Cesto koriste prilikom pisanja aplikacija za mikrokontrolerske platforme.
Naime, objasnjeni su bitski operatori, kvalifikatori u programskom jeziku C i
storage klase.

Poslednja cetrnaesta glava, odnosno drugi deo ove knjige, posvecena je ope-
rativnim sistemima za rad u realnom vremenu. Na pocetku, objasnjene su
osnovne softverske arhitekture za embeded sisteme. Nakon toga, akcenat je
stavljen na uopstenu pri¢u o operativnim sistemima za rad u realnom vreme-
nu. Potom, opisana je implementacija operativnog sistema za rad u realnom
vremenu kroz primer ArdOS-a, gde je detaljno objasnjena biblioteka i njene
funkcije za rad sa pomenutim sistemom. Konac¢no, dati su primeri jednostavnih
aplikacija pisanih u ArdOS-u.

Na kraju, autori izrazavaju svoju zahvalnost kolegama sa Katedre za elektroni-
ku, na Departmanu za energetiku, elektroniku i telekomunikacije, na Fakultetu
tehnickih nauka u Novom Sadu, koji su pomogli u izradi ove knjige. Takode,
autori duguju zahvalnost svima onima koji su svojim korisnim savetima una-
predili kvalitet ove knjige.

U Novom Sadu, 2023. godine,

Autori
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Deo 1

Osnove razvoja softvera za
mikrokontrolere



Glava 1

Programiranje AVR mikrokontrolera u
razvojnom okruzenju FEclipse

1.1 Uvod

Integrisano razvojno okruzenje Eclipse IDFE predstavlja mocan i savremen alat
koji se koristi za razvoj aplikacija namenjenih izvrsavanju na velikom broju ra-
zlic¢itih platformi. Sve vecoj popularnosti ovog okruzenja doprinosi veliki broj
postojeéih dodataka (eng. plugins) koji omoguéavaju povezivanje sa razli¢itim
razvojnim softverskim modulima. Medu mnostvom podrzanih opcija, omogu-
¢eno je programiranje AVR familije mikrokontrolera u programskom jeziku C.
U okviru ovog poglavlja bi¢e ukratko opisan postupak instalacije i podesavanja
softverskih modula koji su neophodni za programiranje AVR mikrokontrolera
ATmega328P koji se nalazi na Arduino UNO platformi.

Svi alati koji ée biti koriSéeni u nastavku su alati otvorenog koda (eng. open-
source) 1 omoguceno je njihovo besplatno preuzimanje od strane korisnika.
Buduéi da je Eclipse zapravo cross-platform okruzenje koje je razvijano u
programskom jeziku Java, za njegovo funkcionisanje je neophodna postojeca
instalacija Jave. U okviru ovog poglavlja ¢e biti opisan postupak instalacije i
koris¢enja Eclipse razvojnog okruzenja pod operativnim sistemom Windows.
Vrlo slicnu proceduru je potrebno sprovesti i u slucaju nekog drugog operativ-
nog sistema.

1.2 Preuzimanje i instalacija Eclipse IDE

Preuzimanje Eclipse razvojnog okruzenja je moguce izvrsiti putem sledecéeg
linka:

https://www.eclipse.org/downloads/packages/
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Razvoj softvera za embeded sisteme

Medu ponudenim verzijama, potrebno je odabrati "Eclipse IDE for C/C++
developers". U zavisnosti od platforme, bira se 32-bitna ili 64-bitna verzija za
odgovarajudi operativni sistem. Nakon otpakivanja preuzete arhive, pokrece se
izvrsna verzija programa FEclipse koja se nalazi u otpakovanom direktorijumu.

Pokretanjem razvojnog okruzenja, prvo se vrsi izbor direktorijuma u kojem
¢e biti smesteni svi izvorni kodovi i ostale datoteke koje sac¢injavaju strukturu
projekata koje korisnik bude razvijao. Takav direktorijum se naziva Workspace,
odnosno radni prostor. Ukoliko vise korisnika koristi istu masinu, preporucljivo
je da svaki korisnik definise zaseban Workspace direktorijum, kako bi se izbegle
nezeljene situacije koje bi mogle nastati usled koris¢enja zajednickog radnog
prostora.

1.3 Imstalacija AVR-GCC i AVR Dude

AVR-GCC predstavlja skup razvojnih alata (eng. toolchain) koji se korisite
za prevodenje programa za AVR mikrokontrolere napisanih u programskom
jeziku C. GNU Compiler Colection (GCC) familija kompajlera je specifi¢na u
odnosu na ostale prevodioce po tome $to prevodi kod sa jezika viseg nivoa (C
ili C++) u asemblerski kod za datu platformu. Nakon prevodenja, generisani
asemblerski kod se asemblira, ¢ime se dobija tzv. objektni kod. Objektni kod
predstavlja masinsku verziju koda koja sadrzi i relokacijske informacije, koje
koristi linker. Zadatak linkera je da na odgovarajuéi nacin poveze fragmente
masinskog koda koji moze biti rasporeden u vise objektnih datoteka i da kreira
izvrsnu verziju programa.

Tlustracija procesa kompajliranja koris¢enjem avr-gcc alata prikazana je na
slici 1.1.

Sa druge strane, AVR Dude je pomoéni alat koji komunicira sa hardverskim
programatorom i posredstvom kog se prevedeni program upisuje u programsku
(eng. flash) memoriju mikrokontrolera. Naime, alat Salje pakete podataka u
odgovarajuc¢em formatu putem serijskog interfejsa ka mikrokontroleru. Sa dru-
ge strane, mikrokontroler u svojoj programskoj memoriji poseduje specijalan
program — bootloader. Rec je o aplikaciji malih dimenzija, veli¢ine par stotina
bajtova, koja je smestena na kraju adresnog prostora programske memorije.
Nakon reseta mikrokontrolera, bootloader se pokrece i provera pakete podataka
koji mu pristizu putem serijskog porta, u skladu sa odgovarajué¢im protokolom.
Ukoliko aplikacija detektuje zahtev za upisom nove korisnicke aplikacije, ona ¢e
izvrsiti reprogramiranje korisnickog dela programske memorije sa novom kori-
snickom aplikacijom. Ako ovaj zahtev, nakon reseta mikrokontrolera izostane,
bootloader Ce inicirati programsku instrukciju skoka i zapoceti izvrsavanje ko-
risnicke aplikacije. Nacin organizacije programske memorije je prikazan na slici
1.2.

Treba napomenuti i to, da upotreba bootloader-a nije jedini nac¢in pomoc¢u ko-
jeg je moguce izvrsiti programiranje kontrolera. Naime, postoje i tzv. eksterni
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Slika 1.1: Proces kompajliranja

programatorski uredaji — programatori (eng. programmer) koji se povezuju sa
odgovaraju¢im pinovima mikrokontrolera i putem njih vrse direktan upis no-
ve korisnicke aplikacije u programsku memoriju. Prednost ovog pristupa jeste
ostvarivanje veceg korisnickog prostora u programskoj memoriji, buduéi da deo
memorije nije zauzet od strane bootloader-a, koji se u ovoj situaciji ne koristi.
Pored toga, pocCetno kasnjenje koje se javlja prilikom izvrsavanja bootloader-a
ne postoji.

Programska
memorija

Deo za korisnicku
aplikaciju

Bootloader sekcija

Slika 1.2: Organizacija programske memorije

Pod operativnim sistemom Windows, oba alata se instaliraju u okviru pro-
gramskog paketa WinAVR, koji je moguée besplatno preuzeti putem narednog
linka.
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winavr.sourceforge.net/download.html

Napomena: Ukoliko se koristi Windows 10 operativni sistem potrebno je,
pored navedene instalacije, izvrsiti dodatne korake koji podrazumevaju sledece:

1. u instalacionom direktorijumu na adresi \WinAVR-20100110\utils\bin
je potrebno locirati datoteku msys-1.0.dll;

2. preuzeti novu, zamensku datoteku na sledeé¢em linku.
http://www.madwizard.org/download/electronics/msys-1.0-vista64.zip

3. zameniti postoje¢u datoteku sa preuzetom datotekom.

1.4 Instalacija AVR dodatka za Eclipse

Dodatak za AVR mikrokontrolere (AVR plugin) omoguéava i u znatnoj meri
olaksava rad sa ovom familijom mikrokontrolera u okviru Eclipse razvojnog
okruzenja. Njegovom instalacijom omoguéeno je kreiranje, kompajliranje i uci-
tavanje C projekta koji ¢e se izvrSavati na zeljenom AVR mikrokontroleru.

Instalacija ovog dodatka vrsi se izborom opcije Help — Install New Software u
okviru Eclipse okruzenja. Po otvaranju prozora ¢iji izgled je prikazan na slici,
u polju Work with potrebno je upisati naredni link.

http://avr-eclipse.sourceforge.net/updatesite/

i kliknuti Add. Po iskakanju prozora Add Repository, u polju Name imenuje
se AVR dodatak, na primer AVR Plugin, kao $to je i prikazano na slici 1.3.

Nakon pojavljivanja opcije AVR Eclipse Plugin, potrebno je potvrditi odabir
opcije klikom na kvadrat koji se nalazi sa leve strane, nakon ¢ega sledi pritisak
na taster Next. Pra¢enjem i potvrdom opcija koje ¢e se pojavljivati u narednim
prozorima, stize se do opcije Finish, Cime se okoncava instalacija AVR dodatka.
Kako bi dodatak bio aktiviran, potrebno je restartovati Eclipse okruzenje.

Instalacijom razvojnog okruzenja Eclipse sa dodatkom AVR plugin i WinAVR
programskog paketa, korisnik ima na raspolaganju sve softverske alate koji su
mu potrebni za programiranje AVR mikrokontrolera u programskom jeziku C.

1.5 Kreiranje projekta

Nakon sto je razvojno okruzenje instalirano i podeseno, naredni korak podrazu-
meva kreiranje projekta. U okviru projekta, nalazice se sve potrebne datoteke
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Prekidi mikrokontrolera

3.1 Uvod

Prekid (eng. Interrupt) predstavlja dogadaj koji zaustavlja trenutni tok iz-
vrsavanja programa, kako bi se izvrsilo nesto drugo. Kada se prekid dogodi,
procesor ¢e kompletirati trenutnu naredbu (instrukciju) i pristupiti tzv. ob-
radi prekida. Tom prilikom, procesor zabranjuje nove prekide, ¢uva povratnu
adresu i izvrSava prekidnu rutinu. Posmatrano sa implementacione strane, pre-
kidna rutina (eng. interrupt service routine) predstavlja funkciju u okviru koje
se izvrSavaju zeljene akcije definisane od strane korisnika. Na primer, kada se
dogodi prekid usled pristizanja karaktera putem serijskog porta, prekidna ru-
tina ¢e izvrsiti njegovo citanje i smestanje u prijemni bafer podataka. Koncept
prekida je ilustrovan na slici 3.1.

Postoji dve osnovne podele prekida kod mikrokontrolera. Na osnovu toga da

li se prekid moze zabraniti ili ne, svi prekidi se mogu podeliti na:

o maskabilni (eng. maskable) — moguce ih je zabraniti, pomo¢u nekog
jednostavnog mehanizma koji sprovodi programer (najéesée je to posta-
vljanje odgovarajuéih bita u statusnim registrima);

o nemaskabilni (eng. nonmaskable) — nije ih moguce zabraniti (uglavnom

su to neki kritiéni dogadaji u sistemu).

Druga podela se vrsi na osnovu toga da li su prekidi inicirani spoljasnjim ili
unutrasnjim dogadajima u odnosu na procesor. Prema tome, razlikuju se:

o unutrasnji prekidi (eng. internal interrupts) (primer: izuzeci prilikom iz-
vrSavanja aritmetickih operacija)

« spoljasnji prekidi (eng. external interrupts) (primer: izuzeci usled isteka
tajmer/broja¢ modula)
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Slika 3.1: Ilustracija koncepta prekida

Prilikom pisanja prekidnih rutina osnovna preporuka je da one budu sto je
moguce krace. Razlog za to jeste, Sto se na taj nacin sprecava predugacko
¢ekanje na izvrSavanje drugih delova programa (na primer, druge prekidne
rutine viSeg prioriteta). Prema tome, prekidna rutina treba da izvrsava samo
kriticne delove koda. Ostatak je pozeljno izvrsiti u sklopu glavne petlje. Ipak,
iskljucivo postovanje ovog pravila ponekad nije dovoljno. Prilikom realizacije
slozenijih sistema, Cesto je potrebno izvrsiti i znatno kompleksniju vremensku
analizu trajanja prekidnih rutina.

3.2 Programska podrska sistemu prekida kod AVR mikro-
kontrolera

AVR-GCC razvojni alati pruzaju moguénost upravljanja prekidima AVR fa-
milije mikrokontrolera na jednostavan nacin. Ovo ¢e biti ilustrovano primerima
koji koriste prekide tajmer/broja¢ modula 0, kao i prekide izazvane promenom
stanja ulaznih pinova (eng. Pin Change Interrupt).

Za pocetak, potrebno je ukljuciti biblioteku koja podrzava rad sa prekidima:

#include <avr/interrupt.h>

Da bi prekid bio omoguéen, potrebno je obezbediti sledece:

1. Mora biti setovan bit za dozvolu prekida u odgovarajué¢em konfiguracio-
nom registru.
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2. Mora biti setovan bit I u statusnom registru. U slucaju kada je I=0
podrazumeva se globalna zabrana prekida. Bit I se setuje pomo¢i makro
funkcije sei (), a resetuje pomoc¢u makro funkcije c1i().

3. Mora postojati prekidna rutina. Prekidne rutine su funkcije koje se au-
tomatski pozivaju prilikom pojave zahteva za prekidom, pod uslovom da
je prekid dozvoljen. Definisu se na sledeéi nacin:

ISR(vektor_prekida)
{

//telo prekidne rutine...

}

Kao parametar prekidne rutine navodi se vektor prekida, u zavisnosti od toga
Sta je izvor prekida. Mikrokontroler ATmega328P poseduje 25 vektora (izvo-
ra) prekida + reset vektor. Ovi vektori su smesteni na pocdetku programske
memorije u tzv. tabeli vektora prekida, pocevsi od reset vektora prekida koji se
nalazi na adresi 0. U okviru tabele vektora prekida, nalaze se i pocetne adrese
prekidnih rutina namenjenih za obradu prekida. Kod AVR mikrokontrolera,
ove adrese su fiksne, odnosno ne mogu se menjati od strane korisnika. Redosled
ovih vektora u tabeli ujedno definise i njihov prioritet, tako da je vektor koji
se nalazi na nizoj adresi, veéeg prioriteta (prema tome, reset vektor je vektor
sa najvisim prioritetom).

Svi izvori prekida kod AVR mikrokontrolera se mogu podeliti u sledeée grupe:
1. spoljasnji (eksterni) prekidi;

prekidi na osnovu promene stanja na pinu;

prekidi watchdog tajmera;

prekidi tajmer/broja¢ modula 0, 1 i 2;

prekidi serijskih interfejsa (USART, SPI i TWI);

prekidi analognih modula (AD konvertor i analogni komparator);

A T

sistemski prekidi (reset, EEPROM i SPM ready).

Definicije vektora prekida navedene su u nastavku (listing 3.1) i dostupne su
korisniku ukoliko je u okviru programa ukljucena biblioteka avr/interrupt.h.

/* Interrupt Vectors x/
/* Interrupt Vector O is the reset vector. x/

#define INTO_vect _VECTOR (1) /* External Interrupt Request 0 */
#define INT1_vect _VECTOR (2) /* External Interrupt Request 1 */

#define PCINTO_vect _VECTOR(3) /* Pin Change Interrupt Request 0 */
#define PCINT1_vect _VECTOR(4) /* Pin Change Interrupt Request 1 */
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Tajmer /broja¢ modul kod mikrokontrolera

4.1 Uvod

Mikrokontroler ATmega328P, iz familije AVR mikrokontrolera, poseduje tri
tajmer/brojacka (eng. Timer/Counter) modula. To su 8-bitni tajmer/brojac¢
modul 0, 16-bitni tajmer/broja¢ modul 1 i 8-bitni tajmer/broja¢ modul 2. Tako
se tri tajmera medusobno razlikuju, koncept njihovog dizajna je vrlo slican,
zbog ¢ega ¢e u okviru ovog poglavlja biti objasnjen samo tajmer/brojac 0.

Osobine koje odlikuju tajmer/brojac¢ 0 su:

o dve nezavisne jedinice za poredenje izlaza;
e baferovani izlazni registri;

o automatska reinicijalizacija brojaca na vrednost 0 nakon uspesnog pore-
denja;

e generisanje impulsno Sirinske modulacije bez gliceva;
o promenljiva perioda impulsno Sirinske modulacije;
o tri nezavisna izvora prekida (COMPA, COMPB i OVF).
U nastavku je objasnjena struktura tajmer/broja¢ modula, osnovni konfigu-

racioni registri i nac¢in njegove upotrebe. Detaljno objasnjenje ovog modula je
moguce pronadi i u tehnickoj dokumentaciji ATmega328P mikrokontrolera [2].

4.2 Struktura tajmer/broja¢ modula kod AVR mikrokon-
trolera

Blok Sema prikazana na slici 4.1, predstavlja strukturu tajmer/broja¢ modula
0 mikrokontrolera ATmega328P. Ova shema se u velikoj meri podudara sa
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Slika 4.1: Struktura tajmer/brojac¢ modula mikrokontrolera ATmega328P

shemama preostala dva tajmer/brojacka modula, gde postoje neznatne razlike
u funkcionalnosti. Simbol n se moze zemeniti sa vrednostima 0, 11 2, a z se
moze zameniti sa A i B, ¢ime se dobijaju imena registara za odgovarajucée
tajmer/broja¢ module. Ovaj modul se moze podeliti na nekoliko funkcionalnih
celina:

o Brojacka jedinica (eng. Counter unit) — je zaduzena za kontrolu rada bidi-
rekcionog brojackog registra. Ovu jedinicu sac¢injavaju preskaler, kontrol-
na jedinica, bidirekcioni brojacki registar TCNTn i logika za generisanje
top i bottom signala.

e Jedinica za poredenje izlaza (eng. Output compare unit) — su zaduzene za
generisanje izlaznih signala i odgovarajué¢ih prekida. Sacinjavaju je bidi-
rekcioni brojacki registar TCNTn, registari za poredenje izlaza OCRnx,
komparator, generator signala i izlazni pin OCnx.

e Konfiguracioni registri — su namenjeni za podesavanje nacina funkcionisa-
nja tajmer/brojaca. U ove registre spadaju TIMSKn, TIFRn, TCCRnA,
TCCRnB, OCRnA i OCRnB.

4.2.1 Brojacka jedinica

Glavni zadatak brojacke jedinice je upravljanje tokom brojanja, Sto uglavnom
predstavlja kontrolisanje rada bidirekcionog brojackog registra TCNTn. Za
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kontrolu ovog dela sistema zaduzena je kontrolna jedinica, koja ima 3 ulazna
i 4 izlazna jednobitna signala. To su:

e clk — ulazni taktni signal na osnovu cije aktivne ivice se inicira inkre-
mentovanje ili dekrementovanje bidirekcionog brojackog registra TCNTn.
Ovaj signal se generise u okviru preskalera.

e TOVn — izlazni signal koji postavlja istoimeni bit koji oznacava pojavu
prekida usled prekoracenja opsega brojanja.

e count — izlazni signal koji inicira inkrementovanje ili dekrementovanje
bidirekcionog brojackog registra TCNTn.

o clear — izlazni signal kojim se postavlja stanje brojackog registra TCNTn
na vrednost 0.

o direction — izlazni signal koji oznacava smer u kojem je potrebno da broji
bidirekcioni brojacki registar TCNTn. Na osnovu ovog signala se odreduje
da li ¢ée pojavom aktivne ivice signala count doé¢i do inkrementovanja ili
dekrementovanja bidirekcionog brojackog registra TCNTh.

e top — ulazni signal koji oznacava da je brojacki registar TCNTn dostigao
gornju granicu brojanja.

e bottom — ulazni signal koji oznacava da je brojacki registar TCNTn do-
stigao donju granicu brojanja.

Logika koja odreduje da li je dostignuta donja ili gornja granica brojanja se
sastoji od dva komparatora i dva multipleksera. Donja granica se dobija po-
redenjem sadrzaja brojackog registra TCNThn sa minimalnom vrednoséu koju
moze da ima ovaj registar, sto je 0. Logika za generisanje gornje granice je
nesto slozenija. Na shemi 4.1 su izostavljeni selekcioni signali za dva multiplek-
sera. Konfiguracijom bita u kontrolnim registrima se odreduje koja vrednost
¢e predstavljati gornju granicu brojanja. Ona moze biti:

o rezultat komparatora koji poredi vrednosti bidirekcionog registra TCNTn
i izlaznog registra za poredenje OCRnA.

e rezultat komparatora koji poredi vrednosti bidirekcionog registra TCNTn
i fiksirane gornje granice, u kojoj svi biti imaju vrednost 1, Sto u sluc¢aju
8-bitnog tajmer /brojackog modula iznosi OzF'F.

Preskaler

Preskaler predstavlja komponentu sa ulogom da obezbedi taktni signal na
osnovu kog se inicira brojanje tajmer/brojac¢a. Ova komponenta se moze kon-
figurisati na nacin da, taktni signal koji generise bude proizvod razli¢itih doga-
daja. Izvor ovog taktnog signala moze biti interni taktni signal mikrokontrolera
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Organizacija projekata sa vise izvornih
datoteka

5.1 Uvod

U svim dosadasnjim primerima, razvijane su jednostavnije aplikacije koje su
realizovane pisanjem izvornog koda koji je smesten u jednu izvornu (.c) datote-
ku. U slucaju slozenijih aplikacija, programski kod se deli u vise logickih celina
koje pripadaju razli¢itim izvornim datotekama. Tipi¢an primer programskih
logickih celina su biblioteke sa drajverskim rutinama za razli¢ite tipove perife-
rijskih uredaja. Na ovaj nacin postize se bolja preglednost koda, kao i mogué-
nost ponovnog koris¢enja jednom napisanog koda u vise razlicitih projekata
(eng. code reuse). Ovakav nacin pisanja koda je izuzetno cenjen u industriji
i predstavlja nesto ¢emu treba teziti prilikom realizacije prakti¢nih projekata
[4].

Izvorni kod napisan u programskom jeziku C smesta se u dva tipa datoteka:
o .h datoteke sadrze deklaracije (prototipove) funkcija, makro konstante,

makro funkcije, konstante, definicije tipova podataka koriséenih prilikom
implementacije funkcija i sl.

e .c datoteke sadrze definicije (implementacije) funkcija deklarisanih u
okviru .h datoteke, kao i varijabli koriséenih u okviru implementacije.

U nastavku je prikazan primer jednostavnog, dobro organizovanog, projekta
koji sadrzi ukupno pet izvornih datoteka:

o main.c (sadrzi glavni program, odnosno funkciju main)
o addition.h

o addition.c
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o subtraction.h

e subtraction.c

Sadrzaj ovih datoteka je prikazan na listinzima koji slede u nastavku.

#include <stdint.h>
#include "addition.h"
#include "subtraction.h"

void main ()

{
intl6_t a;
a = add(1, subtract (4, 2));
while (1)

}

Listing 5.1: Datoteka main.c

int16_t add(int16_t a, intl16_t b);

Listing 5.2: Datoteka addition.h

#include "addition.h"

intl16_t add(int16_t a, int16_t b)
{
return (a + Db);

}

Listing 5.3: Datoteka addition.c

int16_t subtract(intl6_t a, intl6_t b);

Listing 5.4: Datoteka subtraction.h

#include "subtraction.h"

intl16_t subtract(intl6_t a, intl16_t b)
{
return (a - b);

}

Listing 5.5: Datoteka subtraction.c

Kao s$to se moze uociti sa prethodnih listinga, ¢itav projekat je dekomponovan
na tri logicke celine: deo koji implementira sabiranje dve vrednosti, deo koji
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Analogno-digitalna konverzija AVR
mikrokontrolera

6.1 Uvod

U prakticnim aplikacijama cesto se javlja potreba za ocitavanjem razli¢itih
vrednosti (temperatura, pritisak, vlaznost, napon itd.) u analognom formatu.
Medutim, obrada takvih podataka prilicno je neefikasna u pogledu brzine. Ta-
kode, mikroprocesorski sistemi, ne mogu da obraduju ovakvu vrstu podataka.
Kako bi se ovo prevazislo, koristi se postupak, poznat pod nazivom analogno-
digitalna konverzija.

Proces konverzije analognog signala u digitalni signal, koji jedan mikroproce-
sorski sistem moze da obradi, se sastoji iz dva osnovna koraka:

o diskretizacija u vremenu (odabiranje);

o diskretizacija u amplitudi (kvantizacija).

U procesu odabiranja, vrsi se konverzija signala kontinualnog u vremenu u dis-
kretni signal, tako $to se vrednosti polaznog signala uzimaju u unapred defi-
nisanim vremenskim intervalima. Sa druge strane, u procesu kvantizacije vrsi
se konverzija polazne kontinualne amplitude u unapred definisan (konacéan)
skup moguéih vrednosti. Kako se broj bita za reprezentaciju datih vrednosti
povecava, tacnost samog procesa kvantizacije se, takode, povec¢ava, odnosno,
greska kvantizacije se smanjuje. Idealno, ukoliko bi broj bita tezio beskonac-
nosti, govorili bismo o idealnom procesu konverzije.

Prema tome, analogno-digitalna konverzija predstavlja proces pretvaranja ana-
lognog signala u neku digitalnu vrednost (ceo broj). Ilustracija procesa kon-
verzije je prikazana na slici 6.1.
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Slika 6.1: Analogno-digitalna konverzija

Za realizaciju opisanog procesa koristi se modul unutar AVR mikrokontrolera
koji se naziva AD (analogno-digitalni) konvertor. Vrednost analognog signala
je moguce Citati sa jednog od 6 analognih ulaza koji se nalaze na Arduino
UNO razvojnom sistemu. Sto se samog ADC modula ti¢e, on poseduje 10-
bitnu tacnost, odnosno rezoluciju. Ovo znac¢i da, na izlazu, modul moze da
prikaZe vrednosti iz intervala 0—(2'° — 1) sa preciznogéu od +2LSB. Napon na
ulazu ADC modula moze da uzme vrednost iz intervala 0-V,.. Tipi¢no trajanje
konverzije iznosi 13 perioda taktnog signala na frekvenciji rada ADC modula
(koja se podeSava pomoé¢u preskalera). Izuzetak je inicijalna konverzija (nakon
pokretanja modula), koja traje 25 perioda taktnog signala usled potrebe za
inicijalizacijom pojedinih komponenti u okviru modula. Generalna struktura
ADC modula je ilustrovana na slici 6.2.

Osnovni registri neophodni za rad sa ADC modulom su:

e ADMUX — ADC Multiplexer Selection Register
e ADCSRA — ADC Control and Status Register A
e ADC - ADC Data Register

Izbor ulaza sa kog je potrebno ocitati analognu vrednost se vrsi postavljanjem
MUX bita unutar ADMUX registra. Dozvolu rada ADC modula je moguée
postaviti pomoéu ADEN bita u okviru kontrolnog, ADCSRA registra. Kada
je ovaj bit postavljen na vrednost 0, ADC modul ne trosi energiju, pa je stoga
preporucljivo izvrsiti isklju¢ivanje modula prilikom prelaska u neki od rezima
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Glava 7

Staticke biblioteke

7.1 Uvod

Problem ponovnog koriséenja jednom napisanog koda u vise projekata na ele-
gantan nacin se resava kreiranjem statickih biblioteka. Naime, ideja je ta, da
se napisani kod moze instancirati u proizvoljnom broju projekata, bez potre-
be za kopiranjem bilo kakvih izvornih datoteka. Takode, eventualne izmene i
dopune koje se izvrse u samoj implementaciji biblioteke se prilikom linkovanja
automatski odrazavaju na sve projekte koji tu biblioteku koriste. Kreiranje
i koriséenje staticke biblioteke bice ilustrovano na primeru biblioteke pin za
manipulaciju pinovima mikrokontrolera, koja je realizovana u Poglavlju 5.

U okviru ovog poglavlja bice ilustrovan nacin kreiranja statickih biblioteka
pomocu Eclipse razvojnog okruzenja.

7.2 Kreiranje statickih biblioteka u razvojnom okruzenju
Eclipse

Za pocetak, potrebno je kreirati novi projekat, koji u ovom slucaju predstavlja
staticku biblioteku, izborom naredne opcije:

New — Project — C project — AVR Cross Target Static Library

U ovom slucaju, biblioteka je nazvana pin__driver, a ostale opcije su identi¢ne
kao i u prethodnim primerima. Ovo je ilustrovano na slici 7.1.

101



Razvoj softvera za embeded sisteme

S CProject m} x
C Project —
Create C project of selected type J_
[ —t

Project name: | pin_driver ‘

Use default location
Lacation: | Di\programs'eclipse\workspace\pin_driver Browse...

Chaoose file systern: (defaulf

Project type: Toolchains:
> [= GNU Autotools BAVR-GCC Toolchain
> (&= AVR Cross Target Application
~ (= AVR Cross Target Static Library
@ Empty Project

> (& Executable

> (= Shared Library

» [= Static Library

> [= Makefile project

Show project types and taolchains only if they are supported on the platform

@ | <Beck || Net> |[ Fmsh || cancl

Slika 7.1: Kreiranje staticke biblioteke

Nakon kreiranja projekta, potrebno je dodati datoteke pin.h i pin.c koje sadrze
izvorni kod, naveden na listinzima 7.1 1 7.2.

/ *

* pin.h - Datoteka koja deklarise funkcije za upravljanje
pinovima

*/

#ifndef PIN_H_
#define PIN_H_

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

// Makro za podesavanje visoke vrednosti signala na pinu
#define HIGH 1

// Makro za podesavanje niske vrednosti signala na pinu
#define LOW O

// Makro za podesavanje izlaznog smera pina
#define OUTPUT 1

// Makro za podesavanje ulaznog smera pina
#define INPUT O

// Makro za selektovanje porta B

#define PORT_B O
// Makro za selektovanje porta C
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Poglavlje 7

Listing 7.1: pin.h datoteka
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