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Na pocz¹tek konwersja typÛw
NiektÛrzy z†CzytelnikÛw z†ca³¹

pewnoúci¹ zetknÍli siÍ z†jÍzykiem
programowania Pascal oraz specyficz-
nym typem zmiennych tzw. typem
proceduralnym. W†duøym uproszcze-
niu polega³ on na tym, øe odwo³a-
nie do zmiennej mia³o podobne kon-
sekwencje jak wywo³ania procedury.
Kompilator jÍzyka C†nie oferuje po-
dobnego typu zmiennych, a†momenta-
mi by³by on bardzo przydatny. Ot
chociaøby do konstrukcji opisywane-
go w†poprzedniej czÍúci kursu inter-
aktywnego menu - wybranie w†nim
opcji mog³oby bezpoúrednio powodo-
waÊ uruchomienie odpowiadaj¹cej jej
funkcji. Realizacja tak pojÍtego typu
proceduralnego jest moøliwa dziÍki
wykorzystaniu wskaünikÛw oraz me-
chanizmÛw przekszta³ceÒ†typÛw.

Na list. 1 umieúci³em fragment
programu wraz z†definicjami odpo-
wiednich typÛw zmiennych. Jako
pierwszy zdefiniowano typ zmiennej
bÍd¹cej wskaünikiem typu char, kwa-
lifikowanym do przestrzeni adresowej
zawieraj¹cej kod programu mikrokon-
trolera (code). Za wskaünikiem wystÍ-
puje lista argumentÛw, ktÛra w†tym
przypadku jest pusta. NastÍpnie ten
typ wykorzystywany jest do budowy
tablicy zawieraj¹cej wykaz funkcji.
Tablica rÛwnieø zakwalifikowana zo-
sta³a do obszaru code, poniewaø za-
wiera wartoúci sta³e, nieulegaj¹ce
zmianie w†czasie wykonywania pro-
gramu.  Rozmiar tablicy - wykazu
funkcji - nie jest ustalony. Jej koniec
sygnalizuje znak o†kodzie ì0î. Dla
przyk³adu i†dla uproszczenia funkcja
command pokazana na list. 1, zwra-
ca wartoúÊ umieszczon¹ w†tablicy
pod indeksem 0. Zgodnie z†wczeúniej-
sz¹ definicj¹ odpowiada to wskaza-

niu adresu, pod ktÛrym umieszczona
jest funkcja o†nazwie test_1.

Funkcja zawarta w†definicji struk-
tury musi zwracaÊ jak¹ú wartoúÊ. Naj-
³atwiej, gdy jest to wartoúÊ typu
char, ktÛr¹†moøna pÛüniej wykorzys-
taÊ do sygnalizacji np. b³ÍdÛw reali-
zacji poleceÒ, jednak moøe to byÊ
rÛwnieø inny typ zmiennych. Jest to
wymÛg konieczny dla pÛüniejszej re-
alizacji polecenia return(wykaz[in-
deks].funkcja()), poniewaø polecenie
return nie moøe zwracaÊ wartoúci ty-
pu void oraz z†powodÛw, o†ktÛrych
bÍdzie mowa dalej. Funkcja com-
mand powinna byÊ tego samego ty-
pu, jak okreúlono to w†definicji
struktury. Oczywiúcie powinna, a†nie
musi. Jeúli typy bÍd¹ rÛøne, to na-
st¹pi niejawna konwersja typu zwra-
canej wartoúci.

Przyjrzyjmy siÍ teraz programowi
pokazanemu na list. 2. Zawiera on
fragment programu odpowiadaj¹cy
funkcji command po kompilacji do
postaci jÍzyka asembler. Fragment ten
opatrzy³em komentarzami w†taki spo-
sÛb, aby osoby niemaj¹ce do czynie-
nia z†asemblerem, mog³y zrozumieÊ,
jak dzia³a mechanizm wywo³uj¹cy
funkcjÍ znajduj¹c¹†siÍ pod wskazywa-

Urz¹dzenia wykonawcze pod³¹czane do sterownikÛw

stosowane s¹ w†technice bardzo szeroko - pocz¹wszy

od prostych sterownikÛw†typu w³¹cz-wy³¹cz, skoÒczywszy

na bardzo skomplikowanych, umoøliwiaj¹cych regulacjÍ

proporcjonaln¹. NajczÍúciej to wymagania aplikacji

wyznaczaj¹ budowÍ uk³adu wykonawczego i†sposÛb

jego sterowania.

W†artykule przedstawiÍ sposÛb wykorzystania jÍzyka C†

do budowy prostego interpretera poleceÒ wysy³anych przez

interfejs szeregowy, za pomoc¹ ktÛrych moøna bÍdzie

sterowaÊ prac¹ dowolnego uk³adu wykonawczego.

Programowe interpretery
poleceń w C

nym adresem w†pamiÍci programu.
Kompilator wykonuj¹c konwersjÍ
wskaünika do postaci char, wywo³uje
ukrywaj¹c¹ siÍ pod wskazaniem fun-
kcjÍ. Jest to konieczne, aby funkcja
zwrÛci³a wartoúÊ, ktÛra bÍdzie mog³a
ulec zamianie na typ char. A†to, øe
funkcja umieszczona jest na liúcie
i†moøliwe jest odwo³anie do konkret-
nej pozycji tejøe listy, tylko u³atwia
realizacjÍ zadania postawionego jako
cel artyku³u - realizacjÍ implementa-
cji interpretera poleceÒ.

Dla praktykÛw - przyk³ad 1
Wykorzystuj¹c opisany wyøej me-

chanizm, wykona³em prosty interpre-
ter poleceÒ odbieranych przez mikro-
kontroler z†wykorzystaniem sprzÍtowe-
go interfejsu UART. Jako uk³ad mo-
delowy pos³uøy³a mi p³ytka prototy-
powa z†mikrokontrolerem AT89S8252
taktowanym zegarem 7,3728 MHz. Na
p³ytce znalaz³ siÍ rÛwnieø uk³ad do-
pasowuj¹cy stany logiczne na wypro-
wadzeniach UART mikrokontrolera do
portu szeregowego komputera PC -
standardowy MAX232. Wykonuj¹c
programy przyk³adowe, pos³ugiwa³em
siÍ kompilatorem RC-51 firmy Raiso-
nance.

List. 1. Fragment programu
z definicjami zmiennych −
wskaźników do funkcji
//struktura na definicje komend
typedef struct
{
char (code *funkcja)(void);
}komendy;

//tablica z wykazem komend
code komendy wykaz[] =
{

test_1,
test_2,
0

};

char command()
{

return(wykaz[0].funkcja());
}

List. 2. Polecenie return(wykaz[0].funkcja()) po kompilacji
0000 900000 R MOV DPTR,#wykaz ;do rejestru DPTR młodszy bajt adresu funkcji z
tablicy wykaz
0003 7400 MOV A,#00 ;akumulator jako wartość indeksu do tablicy - tu 0
0005 93 MOVC A,@A+DPTR ;załaduj do akumulatora bajt spod adresu wykaz+0
0006 FA MOV R2,A ;przechowaj pobraną wartość w rejestrze R2
0007 900000 R MOV DPTR,#wykaz ;ponownie do DPTR adres tablicy wykaz
000A 7401 MOV A,#1 ;ale indeks tablicy w tym przypadku to 1
000C 93 MOVC A,@A+DPTR ;do akumulatora starszy bajt adresu funkcji

;z tablicy wykaz+1
000D FB MOV R3,A ;przechowaj jego wartość w rejestrze R3
000E 8A83 MOV DPH,R2 ;przepisz R2 do rejestru DPH (starszy bajt DPTR)
0010 8B82 MOV DPL,R3 ;przepisz R3 do rejestru DPL (młodszy bajt DPTR)
0012 120000 R LCALL ?C_INDCALL ;wywołaj wewnętrzną procedurę RC-51 uruchamiającą

;funkcję spod adresu wskazywanego przez DPTR
0015 22 RET ;powrót do programu głównego
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Interpreter wykonuje nastÍpuj¹ce
polecenia:
- IN <numer portu> np. IN 1†- od-
czyt portu o†podanym numerze

- OUT <numer portu> <wartoúÊ>
np. OUT 1†0x20 - zapisuje  do
portu o†podanym numerze liczbÍ,

- STATUS - podaje informacjÍ o†sta-
tusie urz¹dzenia: WY£•CZONY/AK-
TYWNY,

- ON - za³¹czenie operacji na por-
tach, tj. poleceÒ IN i†OUT,

- OFF - wy³¹czenie operacji na por-
tach, tj. blokowanie funkcjonowania
poleceÒ IN i†OUT,

- HELP lub ? - informacja o†obs³ugi-
wanych poleceniach.
Polecenia mog¹ byÊ przesy³ane

przez aplikacjÍ steruj¹c¹ lub podawa-
ne rÍcznie za pomoc¹ programu typu
terminal znakowy. Kaøde wysy³ane
polecenie musi koÒczyÊ siÍ sekwen-
cj¹ 0x0D-0x0A (CR-LF).

Na list. 3 pokazano najwaøniejsze
fragmenty programu ürÛd³owego w†jÍ-
zyku C†zawieraj¹ce deklaracje zmien-
nych i†sta³ych oraz dyrektywy steru-
j¹ce kompilacj¹.

Pocz¹tek to w³aúciwe dla RC-51 po-
lecenie #pragma DEFJ(TIM1_INIT=0xFE)
definiuj¹ce wartoúÊ zapisywan¹ do re-
jestru TH1 Timera 1†steruj¹cego pra-
c¹ UART. Dla rezonatora 7,3728 MHz
oraz podwÛjnej szybkoúci zegara ste-
ruj¹cego prac¹ interfejsu szeregowego
(SMOD = 1) zapis do TH1 wartoúci
0xFE wymusza transmisjÍ szeregow¹
asynchroniczn¹ z†prÍdkoúci¹ 19200
bd. W†nastÍpnej kolejnoúci do³¹czane
s¹ definicje rejestrÛw mikrokontrole-
ra, biblioteka funkcji wejúcia-wyjúcia
oraz dla czytelnoúci programu zdefi-

niowany zostaje typ WORD. W†kolej-
nym kroku definiowane s¹ nag³Ûwki
funkcji bÍd¹cych odpowiednikami po-
leceÒ realizowanych przez interpreter.
Zdefiniowanie ich w†tym miejscu jest
konieczne, poniewaø za moment na-
zwy funkcji bÍd¹ uøyte do konstruk-
cji tablicy-wykazu poleceÒ.

Definicja struktury o†nazwie ko-
mendy zawiera wiÍcej sk³adnikÛw niø
we wczeúniejszym przyk³adzie. Obok
znanego nam juø wskaünika do fun-
kcji pojawi³ siÍ rÛwnieø wskaünik do
³aÒcucha znakÛw umieszczonego
w†pamiÍci programu mikrokontrolera.
Jest to nazwa, po ktÛrej rozpoznawa-
ne s¹ polecenia i†jednoczeúnie naj-
prostsza z†metod powi¹zania nazwy
symbolicznej z†odpowiadaj¹c¹ mu
funkcj¹. Dla ³atwiejszej analizy przy-
k³adu nazwy funkcji s¹ niemal iden-
tyczne z†odpowiadaj¹cymi im polece-
niami.

Na list. 4 znajduje siÍ fragment
programu rozpoznaj¹cy polecenie oraz
wywo³uj¹cy odpowiadaj¹c¹ mu funk-
cjÍ. Pos³uøy³em siÍ w†nim konstruk-
cj¹ z†pierwszego przyk³adu, z†tym øe
polecenie return zawiera dynamicznie
wyznaczany indeks do funkcji. Dwie
zmienne j†oraz i†s³uø¹ (odpowied-
nio) jako indeksy do poszczegÛlnych
liter przekazywanego jako argument
funkcji ci¹gu znakÛw oraz poszcze-
gÛlnych linii tablicy - wykazu pole-
ceÒ. Funkcja XOR (^) s³uøy†do
sprawdzenia warunku rÛwnoúci zna-
kÛw, a†bitowe AND (&) maskuje bity
odpowiadaj¹ce ma³ym literom alfabe-
tu. DziÍki temu wielkoúÊ znakÛw (li-
ter) odebranych z†UART nie wp³ywa
na interpretacjÍ polecenia.

W†przypadku, gdy komenda nie
zostanie odnaleziona w†wykazie, war-
toúÊ indeksu j†bÍdzie rÛwna 0†i†po-
s³uøy†do wys³ania komunikatu o†b³Í-
dzie. W†innym przypadku zwracany
jest wskaünik do funkcji, ktÛrego
przekszta³cenie do typu char owocu-
je wywo³aniem funkcji.

G³Ûwna pÍtla programu zawiera
tylko kilka poleceÒ: rezerwuje miejs-
ce w†pamiÍci na bufor odebranych
z†UART znakÛw, ustawia bit SMOD
w†rejestrze PCON mikrokontrolera,
wysy³a znak zachÍty do terminala
(znak >), wywo³uje funkcjÍ gets po-
bieraj¹c¹ ci¹g znakÛw ze standardo-
wego urz¹dzenia wejúcia - wyjúcia
(dla mikrokontrolera jest to UART),
a†nastÍpnie przekazuje wskaünik do
bufora opisywanej wyøej funkcji com-
mand rozpoznaj¹cej odebrane polece-
nia. Kaødorazowo zakoÒczenie reali-
zacji komendy sygnalizowane jest na-
pisem OK wys³anym przez mikrokon-
troler do terminala.

Dla praktykÛw - przyk³ad 2
Kolejny przyk³ad bazuje na pozna-

nych juø wczeúniej. Ilustruje on jed-
nak jeden z†moøliwych sposobÛw do-
³¹czenia zdalnego wyúwietlacza stero-
wanego przez mikrokontroler. Dla
uproszczenia funkcji steruj¹cych
uøy³em wyúwietlacza LCD 4†linie x†20
znakÛw, jednak moøna sobie wyobra-
ziÊ zastosowanie dowolnego wyúwiet-
lacza, na przyk³ad do³¹czonej do mik-
rokontrolera tablicy pokazuj¹cej wyni-
ki na meczu pi³karskim, do³¹czonego
zdalnie wyúwietlacza zegara itp.

Przyk³adowy interpreter realizuje
nastÍpuj¹ce polecenia:
- CURSOR <kod> np. CURSOR 1†-
zmiana wygl¹du kursora, wartoúÊ
<kod> powinna s i Í zawie raÊ
w†przedziale od 0†do 2†(0 = kursor
wy³¹czony, 1†- kursor w³¹czony, 2†-
kursor w³¹czony i†migotanie na po-
lu kursora)

- CLR - czyszczenie ekranu LCD,
- GOTOXY <x> <y> np. GOTOXY
1†1†- umieszczenie kursora na po-
zycji <x> <y> (kolumna, wiersz),

- WRITE <tekst> np. WRITE Driver
LCD 4x20 - wyúwietlenie tekstu
podanego jako parametr wywo³ania;
uwaga: tekst nie moøe byÊ d³uøszy
niø rozmiar bufora - 7†(w tym
przypadku s¹ to 34 znaki),

- CWRITE <kod> np. CWRITE 0x01 -
wyúwietlenie znaku o†kodzie <kod>,

- FILL <kod> np. FILL 0x01 - wype³-
nienie LCD znakami o†kodzie <kod>,

- DEF <kod> <bajt0>.. <bajt7> - defi-
nicja w³asnego znaku uøytkownika
np.: DEF 0x00 0xAA 0x55 0xAA
0x55 0xAA 0x55 0xAA 0x55 umieú-
ci definicjÍ ìkratkiî w†generatorze
znakÛw LCD na pozycji numer 0,

List. 3. Deklaracje zmiennych oraz #include interpretera poleceń
z przykładu 1
#pragma DEFJ(TIM1_INIT=0xFE) //timer 1 jako prędkość transmisji (19200bps)

//dla rezonatora 11,0592MHz TH1=0xFD; dla 7,3728MHz TH1=0xFE
#pragma SMALL //wybór modelu pamięci programu
#include “reg8252.h” //dołączenie definicji rejestrów
#include “stdio.h” //dołączenie funkcji wejścia - wyjścia
#define WORD unsigned int //definicja typu WORD

//definicje nagłówków funkcji programu
char in(char data *bufor);
char out(char data *bufor);
char status(char data *bufor);
char on(char data *bufor);
char off(char data *bufor);
char help(char data *bufor);

//definicja typu dla tablicy - wykazu poleceń
typedef struct
{
char code *komenda;
char (code *funkcja)(char data *);
}komendy;

//tablica z wykazem poleceń
code komendy wykaz[] = //wykaz komend i powiązanych z nimi funkcji
{

“IN”, in,
“OUT”, out,
“STATUS”, status,
“ON”, on,
“OFF”, off,
“HELP”, help,
“?”, help,
“”, NULL //koniec wykazu

};
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- INIT - inicjalizacja wyúwietlacza
w†trybie interfejsu o†d³ugoúci s³owa
rÛwnej 4 bity,

- STATUS - podaje informacjÍ o†sta-
tusie WY£•CZONY/AKTYWNY,

- ON - za³¹czenie akceptowania po-
leceÒ przez kontroler LCD,

- OFF - wy³¹czenie akceptowania po-
leceÒ przez kontroler LCD,

- HELP lub ? - informacja o†realizo-
wanych poleceniach.
Program funkcjonuje identycznie

jak poprzedni, rÛøni¹ siÍ one miÍdzy
sob¹ tylko liczb¹ realizowanych fun-
kcji. Ten pierwszy bÍdzie siÍ nada-
wa³ szczegÛlnie dobrze do sterowa-
nia urz¹dzeÒ typu w³¹cz-wy³¹cz, dru-
gi realizuje takøe nieco bardziej za-
awansowane funkcje. Do jego imple-
mentacji wykorzysta³em opisywan¹
we wczeúniejszych odcinkach kursu
bibliotekÍ LCD4B. Zosta³a ona do³¹-
czona do pliku projektu, a†nag³Ûwki
funkcji steruj¹cych wyúwietlaczem
umieszczane s¹ w†programie g³Ûwnym
za pomoc¹ dyrektywy #inc lude
îlcd4b.hî.

Program g³Ûwny, oprÛcz omawia-
nych wczeúniej poleceÒ, zawiera rÛw-
nieø wywo³anie funkcji inicjalizacji
oraz czyszczenia ekranu modu³u LCD.
Uøycie wymienionego na liúcie reali-
zowanych poleceÒ INIT nie jest ko-
nieczne. Zosta³o ono wprowadzone
na wypadek sytuacji awaryjnej.

Uwagi koÒcowe
Jak wspomnia³em wczeúniej, do

wykonania programÛw demonstracyj-
nych pos³uøy³ kompilator firmy Rai-
sonance RC-51. Niestety powstaj¹cy
w†wyniku kompilacji kod przekracza
4†kB i†dlatego teø nie moøna pos³u-
ø y Ê s i Í we r s j ¹ † d emons t r a c y j n ¹
ìwprostî. Bardzo duøo miejsca w†pa-
miÍci programu zajmuje zw³aszcza
implementacja funkcji printf i†scanf
wywo³ywanych wielokrotnie przez
rÛøne funkcje. Ta pierwsza formatuje
i†przesy³a ci¹g znakÛw przez UART,
ta druga odbiera, odczytuje i†prze-
kszta³ca znaki odebrane z†UART na
zmienne zgodnie z†podanym wzor-
cem. Zamiast RC-51 moøna rÛwnieø

List. 4. Fragment programu odpowiedzialny za rozpoznawanie odbieranych
poleceń
//wyszukiwanie komend oraz wywołanie odpowiadających im funkcji
char command(char data *bufor)
{

char i, j; //256 komend o maks. długości 256 znaków

for (i = 0;;)
for (j = 0;; )
{

if(wykaz[i].komenda[j] != 0) //jeśli komenda różna od znaku “pustego”
{ //do porównania zamiana małych liter na duże

if(((wykaz[i].komenda[j]^bufor[j]) & 0x5F) == 0)
{

j++;
continue; //następny znak

}
i++;
break; //następna komenda

}
if( j == 0 )
{

printf(“%s\n”,”BLAD: Nie rozpoznano komendy!”); //brak komendy
//w wykazie

return(0);
} else return (wykaz[i].funkcja(bufor+j)); //wykonanie funkcji spod

//wskazanego adresu
}

pos³uøyÊ siÍ innym kompilatorem C.
W†takim przypadku polecenie usta-
wiaj¹ce prÍdkoúÊ transmisji UART
moøe wygl¹daÊ jak niøej:
void main()

{

SCON = 0x50;

TMOD = 0x20;

SMOD = 1;

TH1 = 0xFE;

TL1 = -1;

TR1 = 1;

Polecenia wysy³ane przez np. pro-
gram hyper terminal s¹ odbierane za
pomoc¹ zdefiniowanej przez producen-
ta pakietu funkcji gets(). Wymaga ona,
aby kaødy przes³any ci¹g znakÛw za-
koÒczony by³ przez sekwencjÍ CR-LF.
Niestety wiÍkszoúÊ programÛw†typu
terminal wysy³a na koÒcu linii CR
nie dbaj¹c o†LF. Tak teø jest w†przy-
padku hyper terminala, ktÛry to musi
mieÊ ustawion¹ opcjÍ dodawania LF
na koÒcu linii. Naleøy w†nim usta-
wiÊ†parametr Wyúlij koÒce wierszy ze
znakiem wysuwu wiersza (Plik>W³aú-
ciwoúci, zak³adka Ustawienia>Ustawie-
nia ASCII). Oczywiúcie moøna rÛwnieø
zaimplementowaÊ inn¹, w³asn¹ funk-
cjÍ dzia³aj¹c¹ jak gets().

Port UART mikrokontrolera pracu-
je z†szybkoúci¹ 19200 bd. TÍ sam¹
naleøy wybraÊ w†nastawach portu
COM komputera PC o†ile to w³aúnie
on uøywany jest do przesy³ania po-
leceÒ (19200, n, 8, 1). Funkcja gets()
odsy³a echo wysy³anych poleceÒ, to-
teø s¹ one widoczne na ekranie ter-
minala.

Prezentowane wyøej przyk³ady
programÛw ürÛd³owych to tylko za-
chÍta do samodzielnego eksperymen-
towania. Oczywiúcie maj¹ one pewn¹
wartoúÊ uøytkow¹, jednak bardziej
s ³uø¹ do wskazania moøliwoúci
niø†do budowy gotowego urz¹dzenia
maj¹cego konkretne zastosowanie.
Jacek Bogusz, EP
jacek.bogusz@ep.com.pl


