KURS

Mikrokontrolery z rdzeniem
ARM, czes¢ 12

Porty GPIO

Budowa portow GPIO
Mikrokontrolery LPC213x posia-
daja dwa 32-bitowe porty wejscia/
wyjécia PO iP1, przy czym port
P1 ma wyprowadzone tylko najstar-
sze 16 bitéw (P1.16...P1.31). Z por-
tu PO nie ma wyprowadzonej linii
P0.24, natomiast port P0.31 moze
pelni¢ tylko funkcje wyjscia. Porty
PO iP1 sa dwukierunkowe i majg
maksymalng wydajno$¢ pradowg
rzedu 45 mA zaréwno od plusa
jak i minusa napiecia zasilajacego.
W przypadku, gdy linie portu skon-
figurowane sa jako wejSciowe, port
PO nie posiada rezystoréw podcig-
gajacych, natomiast port P1 wypo-
sazony jest w rezystory podciagaja-
ce o wartosci 60...300 k. Kazdy
z pinéw moze pelni¢ réwniez role
jednej z trzech funkcji alternatyw-
nych zapewniajac podlaczenie we-
wnetrznych ukladéw peryferyjnych
na przyklad wyprowadzenie prze-
twornika A/C. Podobnie jest w in-
nych mikrokontrolerach, jak AVR
czy 8051, gdzie kazdy port wej-
$cia/ wyjécia moze réwniez pelnié
role wyprowadzenia wewnetrznego
uktadu peryferyjnego, jednak za-
zwyczaj jest to pojedyncza funkcja.
DomyS$lnie po zerowaniu mikrokon-
trolera wszystkie piny pelnig role
portow I/O isa skonfigurowane
w kierunku wejsciowym. Za role,
jakg pelni dane wyprowadzenie
mikrokontrolera odpowiedzialne sg
rejestry PINSELx. Port PO posiada
dwa rejestry konfiguracyjne PIN-

PINSELO
3 2
—GPIO P0.1
RxDO
PO
——PWM3
——EINTO
MUX
Rys. 29.
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W poprzednich odcinkach zajmowalismy sie
uktadami peryferyjnymi majqgcymi bezposredni
wplyw na prace rdzenia mikrokontrolera.
Omdwilismy takze przykladowy plik startowy
konfigurujqcy powyzsze ukiady oraz

inicjalizujqcy pamie¢ mikrokontrolera zgodnie

ze standardem ANSI C/C++.

Tematem biezqcego odcinka bedq porty wejscia/wyjscia (GPIO)

mikrokontroleréw LPC213x, ktére umozliwiajq bezposrednie

sterowanie uktadami podlqczonymi

SELO (0xE002 (C000) oraz PINSEL1
(0xE002 (C004) natomiast port P1
z uwagi ze ma wyprowadzonych
tylko 16 najstarszych bitéw po-
siada, jeden rejestr konfiguracyjny
PINSEL2 (0xE002 C014). Do kon-
figuracji kazdego bitu portu PO
wykorzystywane sg dwa bity zre-
jestru PINSELx. Na rys. 29 przed-
stawiono budowe jednej linii portu
PO (P0.1).

W zaleznos$ci od stanu bitéow
[3..2] rejestru PINSELO port linia
P0.1 mikrokontrolera peini role
portu wejscia/wyjscia (00b), wejscia
RxD pierwszego portu szeregowe-
go (01b), wyjscia PWM (10b), lub
wejScia przerwania zewnetrznego
(11b) Zastosowanie dodatkowych
rejestrow oraz multipleksera wybo-
ru funkcji alternatywnej jest bardzo
interesujacym rozwigzaniem, ponie-
waz nie musimy konfigurowac¢ por-
tow wejscia/wyjscia w odpowiednim
kierunku. Wybranie funkcji alter-
natywnej spowoduje automatyczne
ustawienie linii portu w kierunku
odpowiadajacym pelnionej funkcji.
W tab. 17 przedstawiono wszystkie
funkcje, jakie moga pelni¢ poszcze-
golne linie portu PO wraz z odpo-
wiednig kombinacjg bitéw rejestrow
PINSELO oraz PINSEL1 potrzebna
do ustawienia odpowiedniej funk-
cji.

W przypadku portu P1 sytuacja
jest duzo prostsza, poniewaz jedy-
ng funkcjg alternatywna jakg pelni
ten port, jest interfejs debugowania
i §ledzenia, ktérego raczej w prakty-

do wyprowadzenn mikrokontrolera.

ce amatorskiej nie bedziemy wyko-
rzystywaé. Za sterowanie funkcjami
alternatywnymi portu P1 odpowie-
dzialny jest rejestr PINSEL2, ktory
zawiera bity konfiguracyjne pokaza-
ne w tab. 18.

Po wyzerowaniu mikrokontro-
lera badany jest stan linii P1.26
i P1.20. W przypadku, gdy linia
P1.26 podczas zerowania znajdzie
sie w stanie niskim woéwczas in-
terfejs DEBUG jest wlgczany. Na-
tomiast, gdy linia P1.20 podczas
zerowania bedzie sie znajdowac
w stanie niskim, woéwczas wlaczo-
ny bedzie interfejs TRACE. Ponie-
waz linie portu P1 posiadajg re-
zystory podciagajace, pozostawienie
ich nie podlgczonych spowoduje
ze domy$lnie po zerowaniu inter-
fejs DEBUG i TRACE bedzie wy-
taczony. Linie mikrokontrolera po
zerowaniu domy$lnie pracujg jako
porty I/O wiec gdy chcemy sko-
rzysta¢ z wybranych funkcji alter-
natywnych portu musimy odpo-
wiednio skonfigurowa¢ go poprzez
zapis odpowiednich wartosci do
rejestrow PINSELx. Na przyktad,
jezeli chcemy skorzystaé z portu
szeregowego UARTO, ktéry wyko-
rzystuje linie RxDO i TxDO, nalezy
ustawi¢ odpowiednie bity w reje-
strze PINSELO:

#define PINTXDO 0x01
#define PINRXDO (0x01<<2)

PINSELO |= PINTXDO | PINRXDO; //Linie
P0.0 I PO.1 jako TxDO i RxDO

Porty mikrokontroleréw LPC213x
w przeciwienstwie do mikrokontro-
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Tab. 17. Funkcje peinione przez poszczegdlne linie portu PO

Port | Rejestr PINSELx 00b 01b 10b 11b
P0.0 PINSELO [1:0] P0.0 TXDO PWM1 -

PO.1 PINSELO [3:2] PO.1 RXDO PWM3 EINTO
P0.2 PINSELO [5:4] P0.2 SCLO CAP0.0 -

P0.3 PINSELO [7:6] P0.3 SDAO MAT0.0 EINT1
P0.4 PINSELO [9:8] P0.4 SCKO CAPO.1 ADO.6
PO.5 | PINSELO [11:10] PO.5 MIS00 MATO.1 ADO.7
PO.6 | PINSELO [13:12] P0.6 MOSI0 CAPO.2 AD1.0
PO.7 | PINSELO [15:14] P0O.7 SSELO PWM2 EINT2
PO.8 | PINSELO [17:16] P0.8 TXD1 PWM4 -

PO.9 | PINSELO [19:18] P0.9 RXD1 PWM6 EINT3
P0.10 | PINSELO [21:20] P0.10 RTS1 CAP1.0 AD1.2
PO.11 | PINSELO [23:22] PO.11 CTS1 CAP1.1 SCL1
PO.12 | PINSELO [25:24] P0.12 DSR1 MAT1.0 AD1.3
P0.13 | PINSELO [27:26] PO.13 DTR1 MAT1.1 AD1.4
PO.14 | PINSELO [29:28] P0.14 DCD1 EINT1 SDA1
PO.15 | PINSELO [31:30] P0.15 RI1 EINT2 AD1.5
P0.16 PINSEL1 [1:0] P0.16 EINTO MAT0.2 CAPO.2
P0.17 PINSEL1 [3:2] P0.17 CAP1.2 SCK MAT1.2
P0.18 PINSEL1 [5:4] P0.18 CAP1.3 MISO MAT1.3
P0.19 PINSEL1 [7:6] P0.19 MATA.2 MOS! CAP1.2
P0.20 PINSEL1 [9:8] P0.20 MAT1.3 SSEL EINT3
PO.21 | PINSELT [11:10] P0.21 PWMS5 AD1.6 CAP1.3
P0.22 | PINSELT [13:12] P0.22 AD1.7 CAP0.0 MATO.0
P0.23 | PINSELT [15:14] P0.23 - - -

P0.24 | PINSEL1 [17:16] - - - -

P0.25 | PINSEL1 [19:18] P0.25 AD0.4 AOUT -

P0.26 | PINSEL1 [21:20] P0.26 AD0.5 - -

P0.27 | PINSEL1 [23:22] P0.27 AD0.0 CAPO.1 MATO.1
P0.28 | PINSEL1 [25:24] P0.28 ADO.1 CAPO.2 MATO.2
P0.29 | PINSEL1 [27:26] P0.29 AD0.2 CAPO.3 MATO.3
P0.30 | PINSELT [29:28] P0.30 ADO.3 EINT3 CAP0.0
PO.31 | PINSELT [31:30] | PO0.31 (Out) - - -

ler6w rodziny 51 sa w pelni dwu-
kierunkowe. Do sterowania portami
sluza nastepujace rejestry SFR:
Rejestr kierunku IOODIR (0xE-
00028008) (port P0), IO1DIR (OxE-
00028018) (port P1) umozliwia wy-
bér kierunku pracy wybranej linii
I/O. Ustawienie bitu w tym rejestrze
powoduje, ze odpowiadajagca mu
linia I/O pelni role wyjscia, nato-
miast jego wyzerowanie powoduje,
ze wybrana linia pelni role wejscia.
Na przyktad wykonanie operacji
IO0DIR=0x02; spowoduje ustawie-
nie linii P0.1 jako wyjSciowe;j.
Rejestr IOOPIN (0xE0028000)
oraz IO1PIN (0xE0028010) umoz-
liwia odczytanie oraz ustawienie
stanu wybranej linii I/O. W przy-
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padku, gdy wybrany pin skonfigu-
rowany jest jako wejSciowy odczyt
tego rejestru jest bezposrednim
odzwierciedleniem stanu sygna-
6w elektrycznych panujacych na
tym pinie, natomiast, gdy wybra-
na linia skonfigurowana jest jako
wyjSciowa, odczytanie tego reje-
stru powoduje odczytanie stanu
wewngtrznych przerzutnikéw portu
i odzwierciedla stan w jakim znaj-
duje si¢ wybrana linia wyjsciowa.
Zapis do tego rejestru w przypad-
ku gdy wybrana linia skonfiguro-
wana jest jako wyjsciowa powodu-
je wystawienie stanéw logicznych
odzwierciedlajacych stan rejestru
na odpowiednich pinach mikro-
kontrolera. Na przyklad IOOPIN=0,

spowoduje ustawienie wszystkich
linii portu PO w stan niski.

Rejestr IOOSET (0xE00028004)
oraz IO1SET (0xE00028014) umozli-
wia ustawienie wybranych linii /O
w stan wysoki (,1”) bez zmiany sta-
nu pozostatych linii. Na przyktad
instrukcja IO0OSET=0x80 spowoduje
ustawienie P0.7 w stan wysoki bez
zmiany stanu pozostatych linii.

Rejestr IOOCLR (0xE00028004)
oraz IO1CLR (0xE00028014) umoz-
liwia ustawienie wybranych linii
I/O w stan niski (,0”) bez zmiany
stanu pozostatych linii. Wpisanie
1 na wybranym bicie powoduje
wyzerowanie odpowiadajgego bitu
w porcie I/O. Na przyklad instrukcja
IO0CLR=0x80 spowoduje ustawie-
nie P0.7 w stan niski bez zmiany
stanu pozostalych linii.

Jak wiec widzimy sterowanie
portami I/O mikrokontrolera jest
bardzo proste. Aby odczyta¢ za-
warto$¢ linii wej$cia/wyjscia mi-
krokontrolera, wystarczy skonfigu-
rowa¢ wybrang linig jako wejscio-
wg za pomoca rejestru kierunku
IOxDIR, a nastepnie odczyta¢ stan
wybranej linii z rejestru IOxPIN.
Natomiast jezeli chcemy ustawic
wybrane linie w odpowiedni stan
wystarczy za pomoca rejestru 10-
xDIR ustawi¢ wybrane linie jako
wyjSciowe 1iza posérednictwem par
rejestrow IOxSET, IOxCLR lub IO-
xPIN ustawi¢ odpowiednie bity.
Zastosowanie rejestrow IOxSET
i IOXCLR jest bardzo wygodne po-
niewaz mozemy ustawi¢ lub ska-
sowa¢ wybrane bity portu bez
wczesniejszego ich odczytywania.
W przypadku, gdy chcemy zmie-
ni¢ calg zawarto$¢ danego portu,
wygodniej bedzie skorzysta¢ zre-
jestru IOxPIN, ktéry od razu usta-
wi caly port zgodnie z zawartoscig
rejestru. Wszystko wyglada bardzo
kolorowo, jednak jest jeden drobny
mankament charakterystyczny dla
mikrokontroleréw LPC213x. Mia-
nowicie rejestry wejScia/wyjscia sq
umieszczone w obszarze rejestrow
VPB do ktérych dostep odbywa
sie za pomoca stosunkowo wolnej
magistrali urzadzen peryferyjnych
VPB, w wyniku czego rdzen po-
trzebuje dodatkowych cykli, aby
przesta¢ zawartos¢ tego obszaru
pamieci do rejestru ogdlnego prze-
znaczenia. Efektem tego jest bardzo
wolny dostep do poréw I/O mikro-
kontrolera. Dla poréwnania AVR
z zegarem 16 MHz potrafi szybciej
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Tab. 18.

Bit Nazwa

Opis Wart. pocz.

[1:0] -

Zarezerwowane 0

2] GPIO/DEBUG

0 — Linie P1.26..P1.31 pracujg jako porty 10
1 — Linie P1.26..P1.31 skonfigurowane sg jako port

~P1.26
DEBUG

3] GPIO/TRACE

0 - Linie P1.25..P1.16 pracujg jako porty 10
1 — Linie P1.25..P1.16 skonfigurowane sg jako port

~P1.20
DEBUG

[31:4] -

Zarezerwowane -

zmienia¢ stan linii portu I/O niz
LPC213x pracujacy z czestotliwo-
Scig 60 MHz. Konstruktorzy Philip-
sa szybko zauwazyli ten problem
i w mikrokontrolerach LPC214x ob-
szar portéw wejsScia/wyjsScia zostat
podiaczony bezposrednio do ma-
gistrali lokalnej i porty te zostaly
nazwane szybkimi portami GPIO.
W mikrokontrolerach LPC214x re-
jestry te nie zostaly bezposrednio
przeniesione pod nowy obszar, tyl-
ko dodano nowy zestaw rejestrow,
a stare rejestry dla kompatybilnosci
wstecznej nadal znajduja sie na
swoim miejscu. Sposéb korzystania
z tych rejestréw zostanie przedsta-
wiony w ostatnim odcinku cyklu,
ktory bedzie poswiecony w calosci
nowemu LPC214x.

Troche praktyki — przykladowy
program

Majac juz odpowiednig dawke
wiedzy teoretycznej zajmiemy sig
teraz napisaniem prostego progra-
mu majagcego na celu zapozna-
nie sie zrejestrami portéw GPIO.
Oczywiscie iw tym przypadku be-
dziemy korzysta¢ z zestawu uru-
chomieniowego ZL6ARM. Dzialanie
programu bedzie nastepujace: po
wcisnieciu przycisku S1 zostanie
zapalona dioda LEDO oraz wylg-
czona dioda LED1; po wecisnieciu
przycisku S2 dioda LEDO zgasnie,
natomiast dioda LED1 zostanie za-
palona. Po wecisnieciu klawisza S3
stan diody LED3 zostanie zmienio-
ny na przeciwny. W programie tym
wykorzystamy omawiane we wcze-
$niejszych odcinkach pliki starto-
we, dlatego nie bedziemy sig juz
nimi tutaj zajmowac. Przykladowy
program mozna takze Sciggnac ze
strony EP (ep5a.zip) izaimporto-
waé do $rodowiska Eclipse. Pisanie
programu rozpoczynamy od zdefi-
niowania stalych odpowiadajacych
bitom poszczegélnych diod, przy-
ciskow oraz portéow do ktérych sg
podtaczone diody LED i klawisze,
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co ulatwi pézniejsze
wplynie na wiekszg
kodu:

#define LEDDIR IO1DIR
erunku LED

zmiany oraz
przejrzystosc

//Rejestr ki-

#define LEDSET IO1SET //Rejestr
ustawiajacy bity LED

#define LEDCLR IO1CLR //Rejestr
kasujacy bity LED

#define LEDPIN IO1PIN //Rejestr
portu LED

#define KEYDIR IOODIR //Rejestr
kierunku klawiszy

#define KEYPIN IOOPIN //Rejestr
portu klawiszy

#define LEDY (0xFF<<16) //Wszystkie

LEDY P.16..P1.24

#define LEDO (1<<16) //P1.16 - Di-
oda LEDO

#define LED1 (2<<16) //P1.17

- Dioda LED1

#define LED2 (4<<16) //P1.18

- Dioda LED2

#define S1 0x10
#define S2 0x20
#define 53 0x40

//P0.4 - Klawisz S1
//P0.5 - Klawisz S2
//P0.6 — Klawisz S3
Dzialanie programu rozpoczyna
sig w funkcji main od ustawie-
nia rejestrow kierunku. Bity portu
P1.16...P1.18 odpowiedzialne za
sterowanie diodami LED ustawia-
ne sa w kierunku wyjsciowym, na-
tomiast linie portu do ktérych sg
podlaczone klawisze S1, S2, S3
ustawiane sa jako wejsciowe:

//Kierunek dla ledow wyjécie

LEDDIR |= LEDY;
//Kierunek dla klawiszy wejscie
KEYDIR &= ~(S1[|S2|S3);

Operacja ustawienia linii portu
P0.4...P0.6 nie sg niezbedne, po-
niewaz po wyzerowaniu mikrokon-
troler ustawia wszystkie linie I/O
w kierunku wejSciowym. Tak samo
w programie tym nie ustawiamy
w ogole bitéw rejestru PINSELX,
poniewaz domys$lnie po zerowaniu
do linii wejsciowych podlgczone
sg porty GPIO. Po tej czynnosci
program wchodzi do petli nieskon-
czonej while (1) {..}, w ktoérej
sprawdzane jest wcisniecie klawi-
sza S1 (stan niski) i w przypadku
jego naci$niecia wlaczana jest dio-
da LEDO oraz wylaczana LED1:
if (! (KEYPIN & S1))

{

//!Jezeli wcisniety S1 to zalacz

KURS

LEDO i wylacz LED1
LEDSET = LEDO;
LEDCLR = LEDI;

}

Sprawdzanie wciéniecia klawi-
sza odbywa sie poprzez odczy-
tanie rejestru IOOPIN (KEYPIN),
natomiast wlaczanie i wylqczanie
diod odbywa sie poprzez wpisa-
nie jedynki na wybranym bicie
w rejestrze IO1SET (LEDSET) gdy
chcemy zalaczy¢ wybrang dio-
de (linia portu przyjmie wowczas
stan wysoki) i poprzez wpisanie
jedynki na wybranym bicie w reje-
strze IO1CLR (LEDCLR) gdy chce-
my wylaczyé wybrang diode (linia
portu przyjmie wowczas stan ni-
ski). Sprawdzanie wciénigcia stanu
klawisza S2 oraz zalgaczenie diody
LED1 i wylaczenie LEDO odbywa
sie w spos6b analogiczny jak po-
przednio. Dla pokazania sposobu
sterowania wyjsciami za pomocg
rejestru IOXPIN dzialanie fragmen-
tu programu odpowiedzialnego za
wykrycie wcisniecia klawisza S3
jest troche inne. Wykrywane jest
zbocze opadajace na linii klawisza
S3 (P0.6) poprzez poréwnanie bie-
zacego 1ipoprzedniego stanu klawi-
sza:

//Jezeli zbocze opadajace na S3 to
zmien stan LED2
key = KEYPIN & S3;
if (pkey && !key)
{
LEDPIN "~= LED2;

gkey = key;

W przypadku, gdy zostanie wy-
kryte zbocze, stan linii P1.18
(LED2) jest zmieniany na przeciw-
ny za pomoca operacji XOR na re-
jestrze LEDPIN (P1PIN).

Uruchamiajac ten program mo-
zemy zauwazyC ze nie jest on od-
porny na drgania stykéw. Nie ma
to znaczenia w przypadku reakcji
na klawisz S1 iS2, poniewaz gdy
linia danego portu jest juz skaso-
wana lub ustawiona, to ponowne
skasowanie lub ustawienie tej sa-
mej linii nie spowoduje zadnych
efektow. Natomiast w przypadku
wcisniecia klawisza S3 stan linii
portu zmieniany jest na przeciw-
ny. Mozemy wiec zauwazy¢ wielo-
krotne zmiany stanu diody LED2.
Modernizacje programu tak, aby
byl odporny na drgania zestykéw
pozostawiam Czytelnikowi jako
¢wiczenie do samodzielnego wyko-
nania.

Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl
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Program drugi — wyswietlacz
LCD

Kolejnym programem jaki na-
piszemy w ramach ¢wiczen z por-
tami GPIO beda procedury obslu-
gi znakowego wyswietlacza LCD
(HD44180). Procedury te bedziemy
intensywnie wykorzystywa¢ w dal-
szej czeSci kursu. W réznych cza-
sopismach o tematyce elektronicznej
obstuga znakowego wysSwietlacza
LCD byla poruszana wielokrotnie.
Dlatego aby nie powiela¢ tych sa-
mych schematéw tym razem biblio-
teka ta zostanie napisana w nieco
odmienny sposéb za pomoca pro-

Klasy, Obiekty, oraz programowanie zorientowane
obiektowo w skrdcie

Piszac w jezyku C program, kiory dotyczy jakis re-
alnych obiektow na przyktad regulatora temperatury,
tablicy Swietlnej, sterownika akwariowego musimy
wszelkie zalezno$ci i wielkosci zamieni¢ na zestaw
luznych liczb ifunkcji operujgcych na danych. Na
przyktad w zmiennej float temp trzymamy tem-
peraturg biezaca, przy czym tylko my wiemy ze
jest to temperatura zadana. Rownie dobrze liczbg
reprezentujgca temperature moglibySmy podstawi¢
do jakiej$ innej funkcji realizujacg catkiem inne
zadanie a kompilator nawet nie zaprotestowatby
tylko wyliczytby jakie$ bzdury. Natomiast otaczajacy
nas Swiat nie sktada sie z luznych liczb ifunkcji
tylko z obiektow. Na przyktad wspomniany regulator
temperatury jest obiektem, ktory z kolei zawiera
w sobie obiekty takie jak wysSwietlacz LCD, czujnik
temperatury, czy klawiaturg. Wiasnie jezyk C++
pozwata nam dziata¢ w sposob obiektowy umozli-
wiajgc budowanie modeli rzeczywistych obiektow,
anie luznego zestawu liczb oraz funkcji. Kazdy
model posiada zestaw danych (pdl) oraz zachowan
(metod). Na przyktad wysSwietlacz LCD posiada
dane w postaci tekstu do wySwietlenia oraz zacho-
wania (metody) takie jak wyczyszczenie wysSwietla-
cza, wypisanie liczby, czy przesunigcie kursora na
wskazang pozycje. Zbierajac te wszystkie dane iza-
chowania w jedng cafo$¢ budujemy konkretny typ
(klasg) wyswietlacza LCD. WymysliliSmy wiec opis
umozliwiajgcy zbudowanie konkretnego egzemplarza
(obiektu) wySwietlacza LCD, nie jest to jeszcze za-
den konkretny wyswietlacz. Definicja klasy w jezyku
C++ ma nastepujacg postac:
class budowany typ
;ublic: //
Specyfikator dostepu

budowany typ () ;

//Konstruktor klasy

~budowany typ () ;

//Destruktor klasy
metodal () 7

metoda2 () 7
protected:

cyfikator dostepu
metoda3 () 7

//Spe-

private:
cyfikator dostepu
int polel;

//Spe-

float pole2;

Yi

Zdefiniowane wiasnej klasy nie jest trudne naj-
pierw wystepuje tutaj stowo kluczowe class na-
stepnie wystepuje nazwa klasy po czym klamra
a w niej ciato klasy. W ciele klasy deklarujemy
wszelkie metody (zachowania) ipola (dane) kla-
sy. Jest to bardzo wazny aspekt bowiem w de-

100

gramowania obiektowego C++. Nie
bedziemy tutaj szczegétowo oma-
wia¢ aspektow dziatania wyswie-
tlacza LCD, a zainteresowanych od-
sylam do EAdW 11/97. W zestawie
ZL6ARM linie D0.D7 LCD podtla-
czone sg do portu P1.16...P1.23.
Linia E podigczona jest do portu
P0.30 natomiast RS do portu P0.31.
W zestawie niestety nie przewidzia-
no mozliwoéci sterowania linig R/
W przez co niemozliwe jest odczy-
tywanie stanu wys$wietlacza, dlatego
po wystaniu kazdego znaku i rozka-
zu musimy odczeka¢ pewien okres
czasu tak aby wybrana operacja
zostala wykonana. Prawie wszystkie
komendy wykonywane sg w czasie

finicji klasy zamkneliSmy wszelkie pola i meto-
dy klasy co nazywamy enkapsulacja danych.
W deklaracji klasy znajduja sie takze specyfika-
tory dostepu public, protected, private. Etykieta
private oznacza ze pola i metody znajdujace
sie pod nig dostepne sg tylko z wnetrza klasy.
Etykieta protected oznacza ze pola i metody
znajdujace sie pod nig sa dostepne dla klas
dziedziczonych od tej klasy. (O dziedziczeniu be-
dziemy jeszcze mowi¢ przy innej okazji) . Nato-
miast etykieta public oznacza ze pola i metody
dostepne s3 wewnatrz jak ina zewnatrz klasy.
Zastosowanie specyfikatorow dostgpu pozwala
ukry¢ przed uzytkownikiem koncowym wszelkie
mechanizmy wewnetrzne klasy. Po prostu uzyt-
kownik korzystajacy np. z klasy wyswietlacza
LCD nie powinien mie¢ dostepu do metody
przesytajacej na magistrale bajt danych, metoda
ta powinna by¢ wywotywana tylko przez inne
metody z wnetrza klasy. W sekcji public widzimy
metode ktorej nazwa jest identyczna jak nazwa
klasy jest to tak zwany konstruktor klasy, ktory
jest specjalng metodg wywotywang w momencie
tworzenia obiektu danej klasy. Umozliwia nam
to wykonanie pewnych czynnosci zanim obiekt
danej klasy powstanie. Np. tworzac obiekt klasy
wyswietlacz LCD w konstruktorze bedziemy ini-
cjalizowa¢ wyswietlacz tak aby byt on w stanie
wyswietla¢ znaki. Tworzac na przyktad klase
pojemnika na liczby w konstruktorze tej klasy
alokowac bedziemy pamie¢ do przechowywa-
nia tych liczb. W konstruktorze nie ma zadnej
magii jest to po prostu zwykfa funkcja ktorej
osobliwos$cig jest to ze jest ona wywotywana
w momencie tworzenia obiektu danej klasy. Ana-
logiczng funkcjg do konstruktora, wywotywang
W momencie niszczenie obiektu danej klasy jest
destruktor klasy wywotywany w momencie gdy
obiekt danej klasy przestaje istnie¢. Destruktor
deklarujemy poprzedzajac metode o takiej samej
nazwie jak klasa znakiem ~. Na przyktad we
wspomnianym wczesniej pojemniku na liczby
destruktor bedzie zawierat funkcje dealokaciji
pamigci ktorg wczesniej przydzieliliSmy w kon-
struktorze. Definicje klasy najczesciej tworzymy
w plikach nagtowkowych *.h. Natomiast deklara-
cje poszczegolnych metod mozemy zawrze¢ we
wnetrzu definicji ciata samej klasy np.

class mojaklasa

{

public: //
Specyfikator dostepu

int metodal (int a)

return a*a + mx;

}

do 120 ps poza rozkazem czysz-
czenia wyS$wietlacza ktéry moze za-
ja¢ maksymalnie 4,8 ms. Za obstu-
ge LCD odpowiedzialna jest klasa
CLcdDisp, ktorej deklaracja znajduje
sie w pliku CLcdDisp.h natomiast
definicja zostala umieszczona w pli-
ku CLedDisp.c. Metody (funkcje)
i obiekty (zmienne) zadeklarowane
z modyfikatorem private mogg by¢
uzywane tylko wewnatrz klasy, co
zapewnia ukrycie ich przed uzyt-
kownikiem koncowym. W sekcji tej
zapisano stale zwigzane z wyswie-
tlaczem LCD takie jak przypisanie
bitéw odpowiedzialnych za linie E
i RBW wys$wietlacza oraz stale zwia-
zane z komendami kontrolera LCD.

int mx;

Y

Wowczas metoda ta zostanie potraktowana jako
metoda inline izostanie rozwinigta w miejscu
wywotania. Metody zawierajace wigcej niz kilka
linijek kodu powinny by¢ zadeklarowane w pli-
kach *.c. w sposob nastgpujacy.

Zwracany_typ Nazwa_klasy::NazwaMetody (ar—
gumenty)
{

//Ciato metody

}
Widzimy ze nazwe metody poprzedza nazwa
klasy zakonczona specyfikatorem dostepu :: co
okresla ze dana metoda nalezy do danej klasy.
Na przyktad we wspomnianym wcze$niej przy-
ktadzie klasy mojaklasa zadeklarowanie metody
klasy w pliku *.c wyglada nastepujaco:

%nt mojaklasa::metodal (int a)

}

To o czym wczesniej mowiliSmy byto tylko de-
finicjg klasy okreslajacg sposob w jaki ona byta
zbudowana. Sama definicja klasy nie deklaru-
je zadnych obiektow (egzemplarzy) tej klasy.
Utworzenie konkretnych obiektow danej klasy
odbywa sie w taki sam sposob jak tworzenie
obiektow typow wbudowanych np. int a,b,c,d;
spowoduje utworzenie 4 obiektow typu int o na-
zwach ab c¢ d. Tak samo napisanie mojaklasa
a,b,c,d; spowoduje utworzenie czterech obiek-
tow onazwach ab ¢ d klasy mojaklasa. Nalezy
sobie uzmystowi¢ ze utworzenie 4 obiektow
klasy mojaklasa spowoduje utworzenie 4 od-
dzielnych kompletow danych dla poszczegélnych
obiektow danej klasy. Natomiast metody operu-
jace na tych sktadnikach definiowane sg tylko
jednokrotnie. Kazda metoda do pol danej klasy
odwoluje sig za pomocg wskaznika this, ktory
pokazuje na konkretny egzemplarz danej klasy.
Na przyktad we wspomnianej wczesniej meto-
dzie metodal() odwotanie do pola mx bedacego
sktadnikiem danej klasy odbywa si¢ za pomo-
cq wskaznika this nastepujaco: return a*a +
this=>mx. Wskaznik ten jest tutaj wywotywany
niejawnie przez kompilator, ale my czasami be-
dziemy z niego $wiadomie korzystac. Odwotanie
do wybranego pola danej klasy odbywa sig
za pomocg znaku kropki. Na przyktad wpisanie
b=a.mx spowoduje przepisanie pola mx obiektu
a do zmiennej b. Natomiast wywotanie metod
na rzecz konkretnego obiektu odbywa sig po-
przez wpisanie po kropce danej metody. Na
przyktad c.metodal(4) spowoduje wywotanie
metodal() dziatajacej na danych bedacych skfa-
dowymi obiektu b.

return a*a + mx;
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//Funkcja opozniajaca
void Delay (unsigned int del);
//Wysyla do portu
void PortSend(unsigned char
data,bool cmd=false) ;
//Pin E P0.30
static const unsigned int E =
0x40000000;
//Pin RW P0.31
static const unsigned int RS =
0x80000000;
//Maska danych
static const unsigned int DMASK =
0x00FF0000;
//Domyslne sprzetowe
static const unsigned int DELAY HW
= 15;
//Opoznienie komend
static const unsigned int DELAY CMD
= 3000;
//Opoznienie dla CLS
static const unsigned int DELAY CLS
= 30000;
//Komendy wyswietlacza
enum {CLS_CMD=0x01,HOME_
CMD=0x02, MODE_CMD=0x04,ON_CMD=0x08,
SHIFT CMD=0x10,FUNC_CMD=0x20,CGA
CMD=OX4O,DDA7CMD=OX8O);
//Komenda MODE
enum {MODE R=0x02,MODE L=0,MODE
MOVE=0x01};
//Xomenda SHIFT
enum {SHIFT DISP=0x08,SHIFT
R=0x04,SHIFT L=0};
//Komenda FUNC
enum {FUNC 8b=0x10,FUNC_ 4b=0, FUNC
21=0x08,
FUNC1L=0, FUNC_5x10=0x4, FUNCx7=0};
}i

Umieszczono tu takze dwie me-
tody: Delay, odpowiedzialng za ge-
nerowanie opdznien, oraz PortSend
wysylajacg bajt danych do wyswie-
tlacza Led. Petla opdzniajaca zosta-
ta napisana w asemblerze, aby bylo
mozliwe dokladne okreSlenie czasu
jej wykonania. Jako argument meto-
dy podajemy liczbe ktéra nastepnie
jest tadowana do ktérego$ z reje-
str6w ogélnego przeznaczenia w kt6-
rym nastepuje cykliczne odejmowa-
nie liczby jeden, az do momentu

gdy rejestr ten osiggnie wartos$¢ O.

Przetadowanie nazw funkcji i metod

Programujac w jezyku C przyzwyczailismy sie
ze w programie moze by¢ tylko jedna funkcja
o takiej samej nazwie. W jezyku C++ nato-
miast moze istnie¢ wiecej niz jednak funkcja
lub metoda w obrgbie klasy posiadajaca taka
samg nazwe pod warunkiem ze posiada ona
inng listg argumentéw. Inaczej rzecz mowiac
kompilator C++ rozpoznaje funkcje lub me-
tode nie tylko po samej nazwie ale tez po
liscie argumentow. Na przykfad w C gdybysmy
chcieli napisa¢ funkcje do wySwietlania po-
szczegolnych typow danych na wySwietlaczu
LCD musielibySmy dla kazdego typu zdefinio-
wac funkcje o innej nazwie: Writelnt(int w);
WeriteStr(char *s); WriteChar(char ¢); W mo-
mencie gdy chcieliSmy wypisa¢ konkretny typ
danej na przyktad int musieliSmy wywotac
funkcje Writelnt(). W jezyku C++ mozemy na-
tomiast zdefiniowaé trzy funkcje o takiej samej
nazwie Write zinng lista argumentow np. tak:
Write(int w); Write(char *s); Write(char c);
W momencie wywotania funkcji nie musimy
sig zastanawia¢ ktorg wersje funkcji chce-
my wywofac po prostu piszemy Write(,Text”)
a kompilator sam na podstawie listy argumen-
tow ustali ze trzeba wywotac¢ funkcje Write-
(char *s);
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void CLcdDisp::Delay (unsigned int
del)
{

asm volatile
(
“dloop%=:"
“subs %[del]l,%[del], #1\t\n”
“bne dloop%=\t\n”
:[del]”r” (del)
)i
}
Metoda PortSend stuzy do wysy-

tania pojedynczego bajtu danych do
wys$wietlacza LCD zostala ona zade-
klarowana nastepujaco:

void PortSend (unsigned char data,bo-
ol cmd=false);

Jako parametr data przekazujemy
instrukcje lub dana ktéra chcemy
wysta¢ do wyswietlacza LCD. Gdy
parametr cmd przyjmie wartos¢ fal-
se oznacza to, ze liczba przekaza-
na jako data zinterpretowana bedzie
jako znak do wyswietlenia, w prze-
ciwnym przypadku przestana dana
stanowi¢ bedzie rozkaz. W jezyku
C++ mozemy deklarowaé metody
i funkcje z parametrami domyé$lny-
mi. W przypadku gdy wywoltamy
funkcje bez drugiego argumentu pa-
rametr cmd przyjmie warto$¢ false,
natomiast gdy drugi parametr be-
dzie okreSlony podczas wywotlania
argument domy$lny bedzie ignoro-
wany. Mechanizm ten zostal stwo-
rzony w celu zastapienia funkcji ze
zmienng lista argumentéw (...) zna-
ng zjezyka C, pozwala on zapew-
ni¢ wieksza kontrole nad przekazy-
wanymi argumentami. Dzialanie tej
metody jest nastepujace: Najpierw
sygnal E ustawiany jest w stan 0
w efekcie czego wys$wietlacz ignoru-
je wszystkie stany pojawiajace sig
na liniach danych wyswietlacza.
Linie D0..D7 wyswietlacza LCD sg
zerowane poprzez ustawienie bitéw
16.23 wrejestrze IO1CLR. Do portu
IO1SET przesylana jest zawarto$¢
zmiennej data przesunietej o 16 bi-
tow w lewo. W wyniku tych dwéch
operacji linie P1.16..P1.23 przyj-
muja warto$¢ zgodng z zawartoScig
zmiennej data bez zmiany pozosta-
tych bitéw portu.

//E=0

LCDCCLR = E;

//Data = 0;

LCDDCLR = DMASK;

//Wyslij dane

%EPDSET = ((unsigned int)data) <<

Po przestaniu danych na linie
D0..D7 nastepuje ustawienie linii
RS w odpowiedni stan w zalezno-
§ci od tego czy dane przestane na
magistrale zinterpretowane zostang
jako rozkaz (stan wysoki) albo znak

do wyswietlenia (stan niski)
//Skasuj lub ustaw RS

KURS

if (cmd) LCDCCLR = RS;
else LCDCSET = RS;

Nastepnie na linii E generowany
jest dodatni impuls w wyniku ktére-
go nastepuje zapisanie danych lub
instrukcji do wys$wietlacza LCD.
//Ustaw Enable

LCDCSET = E;

Delay (DELAY_ HW) ;

//Skasuje enable
LCDCCLR = E;

Wszystkie metody zadeklarowane
jako public dostepne sg dla uzyt-
kownika i stanowig zewnetrzny in-
terfejs klasy. Klasa CLcdDisp zawie-

ra nastepujace skladowe publiczne:
public:
CLcdDisp () ;
~CLcdDisp () ;
void Write (const char *str);
void Write (char zn);
void Write (unsigned int licz);
//Wyczysc wyswietlacz
void Clear (void) ;
//Zalacz wylacz kursor
void SetCursor (unsigned char cmd);
void GotoXY (unsigned char
x,unsigned char y);
template<class T> CLcdDisp& opera-
tor << (T obj)
{
Write (obj);
return *this;
}
CLcdDispé& operator << (pos obj)
{
GotoXY (obj.mx,obj.my) ;
return *this;

}

CLcdDisp jest domy$lnym kon-
struktorem klasy ijest on wywo-
lywany podczas tworzenia nowego
obiektu danej klasy. W konstrukto-
rze napisano procedure inicjaliza-
cji wyswietlacza LCD. Inicjalizacja
rozpoczyna sie od ustawienia linii
RS,E i D0..D7 oraz odczekania kil-
kudziesieciu milisekund na ustabili-
zowanie napiecia zasilajacego:
//Konstruktor klasy obslugi wyswie-
tlacza LCD
CLcdDisp: :CLcdDisp ()

{

//Linie E i RS jako wyjsciowe

LCDCDIR |= E|RS;

LCDCCLR = E|RS;

//Linia danych jako wyjsciowa

LCDDDIR |= DMASK;

Delay (100000) ;

Nastepnie trzykrotnie wysytana
jest komenda ustawiajaca wyswie-

tlacz wtryb 8 bitowy

PortSend (FUNC_CMD|FUNC_8b, true) ;
Delay (DELAY CLS);

PortSend (FUNC_CMD|FUNC_8b, true) ;
Delay (DELAY_CMD) ;
PortSend(FUNC_CMD\FUNC_Bb,true);
Delay (DELAY_CMD) ;

po czym nastepuje ustawie-
nie wyswietlacza tak aby praco-
wal w rozdzielczosci 5x7 zalaczenie
wyswietlacza, wyczyszczenie oraz
ustawienie kurosa w pozycji po-
czatkowej. Kolejnymi metodami pu-
blicznymi sg metody Write stuzace
do wypisania na wys$wietlaczu po-
jedynczego znaku, lancucha teksto-
wego, oraz liczby staloprzecinkowe;.
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Uwaznego czytelnika moze zdziwic¢
fakt, ze metody o takiej samej na-
zwie zadeklarowane sg kilkukrotnie.
Jest to kolejna zaleta jezyka C++,
w ktérym mozemy deklarowaé¢ funk-
cje imetody o takich samych na-
zwach. Kompilator w zaleznosdci od
argumentu przekazanego do meto-
dy wywola odpowiednig funkcije
Write. Np. jezeli napiszemy lcd.
Write(100) wywolana zostanie meto-

Przetadowanie operatorow
W jezyku C++ istnieje mozliwos¢ zdefiniowa-
nia wtasnych operatordw czyli mozemy spra-
wi¢ zeby znaczki takie jak +,—*,/ wykonywaty
dla nas jakie$ czynnosci na rzecz tworzonych
przez nas klas. Mozemy na przyktad spra-
wi¢ ze operator petnigcy role przesunigcia
bitowego w stosunku do wbudowanych typow
danych << dla klasy wyswietlacza LCD be-
dzie wypisywat znaki na ekranie. W przypadku
wbudowanych typéw danych na przyktad int,
gdy wpiszemy a*b kompilator po prostu wy-
wofa specjalng funkcje powodujaca pomnozenie
dwoch argumentéw aib. Podobnie stanie sie
na przyktad gdy aib beda zdefiniowane jako
double zostanie wowczas wywotana funkcja
mnozenia dwoch liczb typu double. W C++
mozemy zdefiniowa¢ wtasne wersje dowolnego
operatora ktére wykonuja jakie$ czynnoSci na
stworzonych przez nas typach danych (kla-
sach). Na przykfad gdy mamy obiekty nasza-
klasa a,b; inapiszemy a*b kompilator wywota
naszg funkcje operatorowg *, ktéra wykona
jaka$ operacje na naszym obiekcie. (Oczywi-
Scie jezeli zostata ona wczesniej zdefiniowana).
Operator moze by¢ napisany jako oddzielna
funkcja lub jako metoda sktadowa klasy. Na
przyktad operator dodawania dla wtasnego
typu danych zdefiniowany jako funkcja ma

nastepujaca postac:
mojtyp operator+ (mojtyp a,mojtyp b)
{

return a+b;

}

Taki sam operator dodawania mozemy zadekla-
rowac jako metode sktadowg klasy:

mojtyp mojtyp::operator+ (mojtyp b)

{ return this->a + b;

}

Widzimy ze w tej definicji zniknaf jeden argu-
ment, poniewaz funkcja jest teraz sktadowa
klasy to znaczy ze jest wykonywana na rzecz
konkretnego obiektu, zatem dostaje do niego
wskaznik this do obiektu ktory jest wiasnie
pierwszym argumentem funkcji operatorowe;.
W ten sposob mozemy rowniez przetadowywac
inne operatory. Musimy tylko pamietac ze nie
mozemy zmieni¢ znaczenia operatorow dla
typéw wbudowanych na przyktad int. Bardzo
wazng informacjq jest rowniez ze priorytety
operatorow s zawsze takie same i SciSle
okreslone inie mozemy zmienia¢ priorytetow
operatorow.

Zrozumienie mechanizmu definiowania operato-
row dla wfasnych typow klas bedzie tatwiejsze
gdy zobaczymy w jaki sposob odbywa sig to
dla jakiego$ typu wbudowanego. Na przykfad
gdy mamy zdefiniowane dwie zmienne float
a=12; float b=15; i wpiszemy a*b wowczas
zostanie wywotana funkcja operator*(a,b) ktora
w gdzie$ tam we wnetrzu kompilatora zdefinio-

wana jest nastepujaco:
float operator* (float a,float b)
{

return a*b;

}
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da Write ktérej argument jest typu
int. Poszczegélne metody sa bardzo
podobne przedstawie tutaj metode
Write wypisujaca lancuch tekstowy.

void CLcdDisp::Write (const char
*str)
{
while (*str)
{
PortSend (*str++) ;
Delay (DELAY CMD) ;
}
}

Dziatanie tej metody polega
na odczytaniu pojedynczego zna-
ku, przepisaniu jego zawartosci
do wys$wietlacza LCD za pomo-
ca metody PortSend, oraz odcze-
kaniu okoto 40 ps na przestanie
znaku. Nastepnie wskaznik zwiek-
szany jest ojeden i wysylany jest
kolejny znak. Dzieje sie tak do
czasu gdy zostanie wykryty znak
0 bedacy symbolem konca tlan-
cucha. Metoda Clear() umozliwia
wyczyszczenie zawartoéci wyswie-
tlacza, natomiast metoda GotoXY()
umozliwia przejscie do wybranej
pozycji kursora. Nie bede ich tu-
taj przedstawial poniewaz odbywa
sie to na zasadzie wystania odpo-
wiedniego kodu komendy oraz od-
czekania okre$lonego czasu na jej
wykonanie. Czytelnicy ktérzy pro-
gramowali w jezyku C++ zapewne
korzystali z biblioteki standardowe;j
iostream ktéra umozliwiata wypi-
sywanie komunikatéw izmiennych
na ekran poprzez wpisanie da-
nych do obiektu cout Na przyklad:
cout << ,Zmienna= "7 <<
Zmienna << endl; Przesylanie
danych do obiektu odbywa sig za
pomoca operatora <<. W jezyku
C++ mozemy zmieniaC znaczenie
operator6w, co nosi nazwe przecia-
zania operatorow. Korzystajac z tej
techniki napiszemy wtlasne wersje
operatora << umozliwiajace wypi-
sywanie liczb izmiennych na przy-
klad tak lcd << ,Zmienna=
<< zm; Napiszemy takze bardzo
prosta klase pos ktérej przekazanie
do obiektu klasy wyswietlacza LCD
spowoduje przesuniecie kursora na
wybrang pozycje np. tak lcd <<
pos (1,2) << 2 linia”;
Wszystkie operatory korzystajg
z wczeéniej zdefiniowanych metod
Write() oraz GotoXY() isa zdefinio-
wane w deklaracji klasy zapewniajac
ich rozwiniecie ich w miejscu wy-
wolania. Operator wysylajacy dane
do strumienia zdefiniowano w spo-
s6b nastepujacy:
template<class T> CLcdDispé& operator

<<(const T &obj)
{

Write (obj);
return *this;

}

Zastosowano tutaj kolejna cecheg
jezyka C++ mianowicie funkcje
wzorcowg. Mechanizm ten umoz-
liwia zadeklarowanie tylko jednej
funkcji niezaleznie od argumen-
téw jakie ona przyjmuje. Po pro-
stu w momencie wywolania funkcji
z danym parametrem, kompilator
na etapie kompilacji tworzy dang
funkcje zamieniajac T na konkret-
ny typ danych na przyklad. int.
W wyniku tej czynno$ci nie musi-
my pisa¢ trzech osobnych wersji
operatora dla kazdego typu danych:
char*, int, char. Dzialanie operatora
<< jest bardzo proste mianowicie
parametr ktéry otrzymuje operator
przekazywany jest do funkcji Wri-
te, ktéra wypisuje w odpowiedni
sposéb dane na wyswietlaczu LCD.
Operator zwraca wskaznik do klasy
obiektu LCD co umozliwia tworze-
nie operacji taincuchowych. W pro-
gramie stworzono takze dodatko-
wg klase pos, ktérej przestanie do

Funkcje i metody wzorcowe
Gdybysmy chcieli zapisa¢ bardzo prosty algo-
rytm wyliczajgcy na przyktad minimum mu-
sielibySmy dla kazdej pary argumentow (np.
int, float, double itd.) stworzy¢ oddzielne wer-
sje funkcji min(), co niepotrzebnie komplikuje
i wydfuza program. W jezyku C++ istnieje
mechanizm funkcji i metod wzorcowych w kto-
rym zamiast z gory okresla¢ typy argumen-
tow izwracane warto$ci, mozna niektore lub
wszystkie ztych typow zastgpi¢ parametrami,
natomiast sama tres¢ funkcji nie zmieni sie.
Na przyktad wspomniana wcze$niej funkcja

wyliczajgca minimum wyglada nastepujaco:
template <class Typ> Typ min(Typ a,Typ b)
{

return a<b ? a : b;

}
Definicje funkcji wzorcowej poprzedza stowo
kluczowe template po ktorym nastepuje lista
parametrow formalnych oddzielonych przecin-
kami. Kazdy parametr sktada sie ze sfowa
kluczowego class okreslajacym ze typem moze
by¢ zaréwno typ wbudowany jaki klasa zde-
finiowana przez uzytkownika. Zadeklarowany
w ten sposob parametr formalny moze byc
uzywany jak typ wbudowany lub klasa uzyt-
kownika w pozostatej czesci funkcji wzorcowe;.
Dalsza deklaracja funkcji nie rozni sig niczym
od zwyktych niewzorowych funkcji. W po-
wyzszym przykfadzie parametr Typ stuzy do
okreS$lenia typu warto$ci przekazywanych do
funkcji min oraz warto$ci zwracanej przez nia.
Za kazdym razem gdy funkcja min() zostanie
uzyta w miejsce parametru Typ podstawiony
zostanie odpowiedni dla danego przypadku typ
wbudowany np. gdy wpiszemy min(10.0,12.0)
za parametr Typ zostanie podstawiony typ
wbudowany float. Proces prowadzacy do pod-
stawienia wtasciwego typu nazywa sie konkre-
tyzowaniem wzorca. Po prostu kompilator na
podstawie wzorca sam stworzy sobie odpo-
wiednig wersje funkcji operujacg na okreslo-
nym typie danych wtym przypadku float.
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klasy wyswietlacza LCD spowoduje
ustawienie kursora na wybranej po-
zycji. Definicja tej klasy jest naste-
pujaca:

class pos

;ublic:

pos (unsigned char x,unsigned char
y) imx (x),my (y) {}

}'unsigned char mx,my;

Klasa ta zawiera tylko dwa pola
okreslajace pozycje kursora na wy-
Swietlaczu, oraz konstruktor ktéry
przyjmuje jako argumenty pozycje
kursora oraz przepisuje je do mx
oraz my.

Dla obiektu klasy pos stworzo-
ny jest osobny operator << ktéry
wywoluje metode GotoXY() prze-
suwajgc kursor wyswietlacza LCD
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do odpowiedniej pozycji zawartej
w zmiennych mx,my.
CLcdDispé& operator << (const pos
&oby)
{
GotoXY (obj.mx,obj.my) ;
return *this;
}

W pliku testled.cpp znajduje sie
bardzo prosty programik korzystaja-
cy zklasy CLcdDisp, wypisujacy na
wys$wietlaczu LCD stan wci$nigtego
klawisza S1..S4.

CLcdDisp cout;

//Funkcja glowna main
int main (void)
{
cout << “Witaj !”;
cout << pos(1l,2) << “IOOPIN=";
unsigned int sk;
while (1)
{
sk = (~IOOPIN >> 4) & 0x0f;
cout << pos(8,2)<< sk <<, ,;
}

KURS

Dzialanie programu rozpoczyna
sig od utworzenia obiektu klasy
CLcdDisp o nazwie cout. W funkcji
main() wypisywany jest napis powi-
talny, a nastepnie program wchodzi
w petle nieskonczong, ktéra odczytu-
je stan klawiszy S1..S4 oraz przepi-
suje ich zawartos¢ do zmiennej sk
maskujagc pozostale nie istotne bity.
Nastepnie na pozycji 8,2 wypisywa-
ny jest stan zmiennej sk. Pomimo,
ze mechanizmy tworzace operatory
sg troche zawile korzystanie z samej
biblioteki obstugi wyswietlacza LCD
jest bardzo proste. Czytelnikom
znajacym jezyk C++ proponuje na-
pisanie klasy o nazwie clear ktérej
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