KURS

dla mikrokontrolerow 8051

Przedstawiamy pierwsza cze$¢ kursu jezyka C

czesé 1

dla mikrokontroleréw. Zamieszcono w nim przyklady wziete z praktyki

inzynierskiej, w zwiqzku z czym ich praktyczna warto$¢ jest bardzo

duza.

Przygotowujac juz od kilkunastu
lat programy, dostrzeglem pewien
trend, ktoéry jest widoczny nie tylko
w $rodowiskach projektowania opro-
gramowania zaréwno dla ,duzych®
komputeréw, jak réwniez dla mikro-
kontroleréw jednoukladowych.

Jezyki programowania staja sie co-
raz latwiejsze do opanowania. Oferu-
ja wiele gotowych procedur, ktérych
uzycie jest bardzo tatwe. Doskonalym
przykltadem takiego oprogramowania
jest Bascom, w ktérym rzeczy skom-
plikowane i trudne staja sie bardzo
tatwe. Bascom jednak ma jedna pod-
stawowa wade - tworzy kod, ktéry
jest uniwersalny a przez to nie opty-
malny, w zwiazku z czym zajmuje
duzo pamieci. OczywiScie, nowoczes-
ne mikrokontrolery maja tej pamieci
coraz wiecej, jednak ma to takze in-
ne reperkusje. Sam bardzo czesto ko-
rzystam z takich jezykéw, jak Bas-
com, zwlaszcza jesli szybko potrze-
buje mie¢ program, w stosunku do
ktérego nie mam zbyt wielkich wy-
magan. Jednak stojac przed zadania-
mi ,powazniejszymi“, nieodmiennie
korzystam =z jezyka C i asembler'a.

Asembler jest jezykiem, ktéry
zmusza do uczenia sie programowa-
nia praktycznie od podstaw. Daje
krotkie kody wynikowe i umozliwia
w zasadzie dowolna optymalizacje ko-
du programu. Jednak kazdy, kto kie-
dykolwiek napisal program w tym je-
zyku wie, ze bardzo trudno szuka sie
w nim bledéw, a operacje nawet po-
zornie proste trzeba wykonaé uzywa-
jac wielu rozkazéw. Jednym stowem
- programy pisane w asemblerze po-
chtaniaja wiele czasu, ktérego nie za-
wsze mamy w nadmiarze, szczegblnie
gdy konczymy projekt.

Wiekszosci wad asemblera pozba-
wiony jest jezyk C: zwarty i czytelny
kod zZrédlowy (pod warunkiem, ze
celowo czego§ w nim nie ukrywamy),
bardzo oszczedny kod wynikowy -
§rednio réznica pomiedzy programem
napisanym w C i asemblerze, to oko-
o 15% =zajetoSci pamieci na korzysé
asemblera (to jednak zalezy od do-
S§wiadczenia programisty), tatwa loka-
lizacja bledéw i przez to nie tak wie-
le czasu potrzebnego na uruchomie-
nie programu. Z do$wiadczenia wiem,
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ze wiekszo$¢ - zwlaszcza poczatkuja-
cych programistéw - przystepujac do
wykonania programu liczy tylko czas
potrzebny na jego napisanie i zupel-
nie lekcewazy potrzebny na jego uru-
chomienie. To bardzo duzy biad. Je-
den z moich znajomych mawia, ze
jesli zapytasz programiste ile potrze-
buje czasu i odpowie ci, ze na przy-
ktad 1 miesiac, to tworzac harmono-
gram realizacji calego projektu, nale-
zy do czasu podanego przez progra-
miste doda¢ jeszcze 2-krotna jego
ilo§¢, czyli wtym przypadku 3 mie-
siace. Wiem z praktyki, ze tak jest.

Celem tego artykulu nie jest nau-
czenie programowania w jezyku C.
Jest na ten temat mnostwo ksiazek,

miedzy innymi - juz klasyka infor-
matyki - pary autoréw Brian Kernig-
ham i Dennis Ritchie ,Jezyk ANSI

C“, traktujaca o standardach, ktére
musza by¢ przestrzegane w kazdym
z dialektéw jezyka C, bez wzgledu na
jego przeznaczenie. To jest opis stan-
dardu - ztej ksiazki mozna nauczyé
sie podstaw. Do standardu, kazdy
z autoré6w kompilatora jezyka C dotfa-
cza rozszerzenia. Moim celem jest
opisanie pewnych rozszerzen jezyka
C, specyficznych dla $rodowiska,
w ktérym tworzone sa aplikacje.

W artykule przedstawie narzedzie,
ktére dobrze znam - pakiet progra-
moéw firmy Raisonance. Jest to zin-
tegrowane Srodowisko do tworzenia
programéw dla mikroprocesoré6w z ro-
dziny 8051, a réwniez XA firmy Phi-
lips i ST62 firmy ST Microelectro-
nics, najpopularniejsza w naszym kra-
ju rodzina mikrokontroleréw.

Zaczynamy - okreSlenie
wielko$ci pamieci

Zaimplementowany w pakiecie
Raisonance jezyk RC-51 oferuje 5 réz-
nych modeli kompilacji dla 3 wiel-
kosci pamieci programu. Zanim przy-
stapie do omoéwienia szczeg6iow,
chciatbym krétko wyjasni¢ skad wzie-
la sie idea r6znych modeli kompila-
cji imodeli wielkoéci pamieci.

Rola kazdego kompilatora jezyka
programowania wysokiego poziomu (a
do takich nalezy jezyk C) jest prze-
ttumaczenie kodu programu z postaci
zrozumiatej dla czlowieka, do postaci
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zrozumiatej dla mikroprocesora, czyli
- w duzym uproszczeniu - z jezyka C
do jezyka asembler. Jesli przesledzi-
my uwaznie liste rozkazéw asemble-
ra dla 8051, zauwazymy, ze na przy-
ktad rozkazy skokéw moga zajmowacd
w pamieci 2 lub 3 bajty (AJMP
i JMP). Podobnie =z rozkazami wywo-
lania podprograméw CALL i ACALL.
Rozkazy 2-bajtowe wystepuja woéw-
czas, gdy adres docelowy znajduje
sie w obrebie tego samego 2kB bloku
pamieci programu, a 3-bajtowe gdy
w obrebie 64kB. Przedstawilem to
bardzo skrétowo, jednak nasuwaja sie
nastepujace wnioski. Jedli pamieé¢ jest
mala, to rozkazy skokéw moga byé
krétsze i mozemy w ten sposéb
zmniejszyé wielko§é programu wyni-
kowego! I to jest wtlasnie jedna
z przestanek do utworzenia réznych

modeli kompilacji iréznych modeli
pamieci. Dzieki nim kompilator
,orientuje sie“, jaki kod tworzy¢

i wjaki spos6b go optymalizowad.

Nalezy tutaj wspomnieé¢, ze kom-
pilator firmy Raisonance obstuguje
réwniez programy o taczonych mode-
lach pamieci. Mozna wiec napisac
caly program korzystajac z modelu
SMALL, a tylko niektére procedury
przy zastosowaniu modelu LARGE
i zmiennych umieszczonych w pamie-
ci zewnetrznej. Oczywiscie mozna tak
postepowaé przy spelnieniu pewnych
warunkéw. Jednak - szczegblnie jesli
stawiasz pierwsze kroki w jezyku C -
proponuje nie laczy¢ réznych modeli
pamieci.

Korzystanie z pamieci, czyli
zmienne i stale oraz sposoby
ich umieszczania
w przestrzeni adresowej
mikroprocesora

Dla programisty bardzo wazne
jest aby zmienne znajdowaly sie
w §ciéle okresdlonym miejscu pamie-
ci, pod znanym adresem. RC-51 wy-
posazono w instrukcje umozliwiajace
wlasnie takie swobodne umieszcza-
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Tab. 1. Modele pamiegci

Model Domysiny typ Wymagana |Lokalizacja stosu (Uwagi
pamigci danych zewn. pamigé
danych
TINY Wewnetrzna, do 256 bajtow | * * * idata Zwtaszcza dla mikro-
procesoroéw serii 8x75x
firmy Philips
SMALL Wewnetrzna, do 256 bajtow | Nie idata lub pdata Mozliwe umieszczanie
zmiennych w pamieci
zewnetrznej
COMPACT |Zewnetrzna, do 64kB Tak idata lub pdata  |Taki sam jak LARGE,
jednak kod wynikowy
jest mniejszy
LARGE Zewnetrzna, do 64kB Tak idatalub pdata  |Doskonaty dla duzych
aplikacji
HUGE Zewnetrzna, do 64kB Tak padata Adres powrotu i para-
metry sg zapamigtywa-
ne w pamieci zew.
nie zmiennych i stalych. Niestety, taczonych zadnych urzadzen ze-
nie ma zadnego obowiazujacego  wnetrznych.

standardu - prawdopodobnie pocho-

dzace od innych producentéw kom-

pilatory C beda wymagaly zupelnie
innej sktadni.

Pamie¢ mikrokontrolera 8051 =zo-
stala podzielona na nastepujace ob-
szary:

- DATA - bezposrednio adresowany
obszar wewnetrznej pamieci RAM
(128 bajtow),

- IDATA - posrednio adresowany ob-

szar wewnetrznej pamieci RAM
mikrokontrolera (128 lub 256 baj-
tow),

- BDATA - obszar pamieci RAM,

w ktérym mozliwe jest adresowanie
pojedynczych bitéw

- SFR - obszar rejestru funkcji spe-
cjalnych w pamieci RAM (special
function registers),

- SBIT - obszar pojedynczego bitu
w obrebie rejestru funkcji specjal-
nych SFR, na przyktad sbit OV =
PSWA2,

- PDATA - tak samo, jak XDATA
z tym, ze adres dostepu do pamie-
ci zewnetrznej jest 8-bitowy,

- XDATA - zewnetrzna pamieé da-
nych, przy czym adres dostepu 16-
bitowy (64kB),

- CODE - pamie¢ programu; moze to
by¢é wewnetrzna, albo zewnetrzna
pamie¢ ROM mikrokontrolera.
Wyzej wymienione slowa kluczo-

we jezyka RC-51 nosza nazwe kwali-

fikator6w obszaru pamieci (space qu-
alifier). Innym stowem kluczowym,
$ci$le z nimi zwiazanym, jest AT.
Sprébujmy teraz powiazaé¢ zdoby-
te juz informacje w calo$é. Sprébuj-
my dopasowaé¢ zmienne (takze stale)

i modele kompilacji do zrédla nasze-

go programu. Jako pierwszy niech

postuzy nam przyklad programu na-
pisanego dla mikrokontrolera jedno-
ukladowego, ktéry wykorzystuje tylko

i wylacznie swoje zasoby wewnetrzne

- nie ma w przestrzeni adresowej do-
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#pragma TINY (lub SMALL)
at 0x20 data char ZMIENNAL;

Przede wszystkim okreslamy, ze
nasz program zmiedci sie w pamie-
ci wewnetrznej mikroprocesora
AT89C2051, ktéry posiada 2kB pa-
mieci programu. Informuje o tym mo-
del pamieci zdefiniowany za pomoca
polecenia #pragma TINY. Jako druga
nastepuje dyrektywa dla kompilatora,
aby zmienna o nazwie ZMIENNA1
umieécil pod adresem 20H w pamie-
ci danych. Podobnie postepujemy
w przypadku pamieci programu:

at 0x1000 code char tablical5]=
('H','E', L', 'L', 0"} ;

Powyzsza instrukcja umieszcza
w pamieci programu CODE pod adre-
sem 1000H napis HELLO. Oto jesz-
cze inne przyklady deklaraciji
zmiennych:

char code patterns[10] = {

0x09, 0xAF, 0x1A, 0x8A,0xAC,0xC8,
0x48,0x8F, 0x08,0x88 };

char code digits[6] = {

0xFE, OxFD, OxFB, 0xF7, 0xEF, 0xDF };
unsigned int data displayl[6] = {
0xFF, 0xFF, 0xFF, 0x00,0x9,0x09 };

Rozpatrzmy inny przypadek, réw-
niez bardzo czesto spotykany w pra-
ktyce: pamieé¢ programu, stos oraz
zmienne wewnatrz mikroprocesora,
a na zewnatrz w przestrzeni adresowej
(adres 8-bitowy) podlaczone sa pew-
ne urzadzenia zewnetrzne, takie jak:
wys$wietlacz, klawiatura, port danych
urzadzenia pomiarowego. Oto przykia-
dy deklaracji:

#pragma SMALL;
/* adresy rejestréw wydwietlacza */
at 0x00 pdata char LcdCtrlRegister,

LcdvideoRam, LcecdReadCtrl, LcecdRead;

/* adresy poszczegdlnych kolumn
klawiatury */

at 0x34 pdata char Columnl;

at 0x2C pdata char Column2;

at 0x1C pdata char Column3;

/* zmienne robocze */
data Nastawy Bufor;
char PRG;

unsigned int Pozycja;
int Zero = 45;

Jest to czesto spotykany przypa-
dek, gdy nie jest istotne gdzie w pa-
mieci danych znajda sie zmienne wy-
korzystywane w czasie pracy programu
oraz stos, ale wazne jest pod jakimi
adresami znajduja sie podlaczone do
mikrokontrolera elementy pamieci ze-
wnetrznej. Oczywiscie taka deklaracja
powoduje, ze program bedzie pobierat
dane PDATA uzywajac instrukcji
asemblera MOVX A,@R0. Gdyby
zmienne zadeklarowane zostaly jako
XDATA, woéwczas odczytywane byly-
by instrukcja MOVX A,@DPTR.

Zwréémy jeszcze uwage na Spo-
s6b deklaracji adreséw, pod ktérym
znajduja sie rejestry wyswietlacza
LCD. Taka metoda =zapisu adreséw
oznacza, ze LcdCtrlRegister znajdzie
sie pod adresem 0x00, LcdVideoRam
pod adresem 0x01, LcdReadCtrl -
0x02 1itak dalej. Mozna w ten spo-
s6b umieszczaé w okre§lonym miejs-
cu pamieci nie tylko zmienne i stale,
ale réwniez funkcje.

code at 0x1000 int ZapisDoEEProm
(char x);
code at 0x00FF void UstawBit (void);

Bardzo uzytecznym kwalifikatorem
przestrzeni jest moim zdaniem sbit.
Dzieki niemu mamy na przyklad
mozliwosé powiazania poszczegélnych
bitéw portéw wyjSciowych mikrokon-
trolera z ich nazwa symboliczna.
Ulatwia to bardzo analize programu
i réwniez jego pisanie.

/* funkcje poszczegdlnych bitdw
portu p2 */

sbit Wejscie_1 = P274;

sbit Wyjscie_Start = P273;

sbit Wyjscie_Kontrola = P272;
sbit Wyjscie_Docisk = P2"71;
sbit Wyjscie_Blad = P270;

Zapis ,Wyjscie_Start = 1;* jest
réwnowazny instrukcji SETB P2.3
a jest bardziej czytelny.

Przerwania

Stowo kluczowe interrupt powo-
duje, ze funkcja traktowana jest przez
kompilator jako obslugujaca przerwa-
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Tah. 2. Modele (rozmiary) pamieci

programu

Rozmiar Opis

pamieci

programu

SMALL 1. Rozmiar programu nie moze
przekroczy¢ 2kB

2. Wywotania CALL maja postac
ACALL a JMP - AUIMP

COMPACT | 1. Rozmiar programu nie moze
przekraczac 64kB

2. Rozmiar funkcji nie moze by¢
wigkszy niz 2kB

3. CALL to LCALL, JMP to AUMP

LARGE 1. Rozmiar programu nie moze
przekraczac 64kB

2. CALL to LCALL, JMP to AJMP

nie. Przy jej definiowaniu wymagana
jest znajomo$¢ numeru przerwania -
kolejnosci w tablicy wektoréw prze-
rwan. Adres funkcji zostanie automa-
tycznie wyliczony. Przeanalizujmy
przykladowa procedure obstugi prze-
rwania generowanego przez Timer O.
void Przerwanie_Timera(O (void)
interrupt 1
{
TRO = 0; // zatrzymanie timera 0
THO = 0; // odéwiezenie
// zawartodéci rejestrdéw
TLO = Ox1F;
licznik++; // zwiekszenie
// zmiennej licznik o 1
TRO = 1; // ponowne uruchomienie
// timera 0

Odpowiedni wektor przerwania
obliczany jest jako 3+numer_przerwa-
nia x 8.

Wartoséci 318 sa przyjmowane ja-
ko domyslne dla rodziny 8051. Jesli
zachodzi potrzeba ich zmiany, moz-
na to zrobi¢ poprzez modyfikacje IN-
TVECTOR oraz INTERVAL (state
kompilatora). Program, ktéry jest wy-
konywany po RESET nosi nazwe
main ido niego zawsze odnosi sie
wektor przerwania numer 0. Jest to
program gléwny. Kompilator sam dba

o to, aby wektor przerwania numer
0 zawsze odnosil sie do miejsca
w pamieci programu, gdzie umiesz-

czony jest kod wynikowy main.

Jaki jest skutek wumieszczenia
w przykiadzie stowa kluczowego in-
terrupt? Po pierwsze instrukcja LJMP
Przerwanie_Timera0 jest umieszczana
w tablicy wektoréw przerwan pod ad-
resem OBH. Po drugie, przy jej uru-
chomieniu zapamietywana jest zawar-
tos¢ rejestrow A, B, PSW, DPH, DPL
(na stosie). Po trzecie, na koficu pro-
cedury zamiast rozkazu RET, umiesz-
czone zostaje RETI.

Omawiajac procedure obstugi
przerwan nalezy wspomnieé o in-
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strukcji using. Stluzy ona do zmiany
banku rejestréw. Czesto bowiem zda-
rza sie tak, ze nasz program gléwny
uzywa banku rejestréw (RO..R7) do
realizacji réznych zadan. Skladania
polecenia using jest nastepujaca:
void Przerwanie_Timera0 (void)
interrupt 1 using 1

int Pomndz_Liczby (char x,y) using 2

To, co najbardziej decyduje
o elastycznosci jezyka C -
wskazniki

Wskaznik (pointer) to zmienna,
ktéra zawiera adres innej zmienne;j.
Uzycie wskaznikéw prowadzi do
bardziej efektywnego kodu niz
otrzymywany innymi metodami. Jed-
na z niepozadanych cech wskazni-
kéw jest to, ze powoduja czesto
tworzenie zupelnie niezrozumiatych
programéw. Dzieje sie tak zwlaszcza
wtedy, gdy wskazniki stosowane sa
W spos6b ,nieostrozny“. Latwo jest
dla przyktadu wutworzyé wskaznik,
ktéry bedzie wskazywal nie wiado-
mo co inie wiadomo jakiego typu.
Jednak przy przestrzeganiu pewnych
zasad, wskazniki staja sie jednym
z najmocniejszych mechanizméw je-
zyka C.

Kompilator RC-51 oferuje nam 2
typy wskaznikéw. Pierwszy, to
wskaznik obszaru pamieci deklarowa-
nego za pomoca wczedniej omawia-
nych kwalifikatoréw (takich jak CO-
DE czy DATA). Drugi umozliwia
wskazanie dowolnej danej w jakim-
kolwiek obszarze adresowania mikro-
kontrolera. Wazne jest, ze jesli
wskaznik przypisany jest do obiektu
zakwalifikowanego do okreslonego
obszaru pamieci, to réwniez zostaje
przypisany do tego wtlasnie obszaru
pamieci, w ktérym umieszczony jest
wskazywany obiekt. Drugi typ jest
specyficznym typem wskaznika, roz-
szerzeniem wprowadzonym przez fir-
me inosi nazwe generic. Dlaczego -
moglby kto§ zapytaé¢ - nie stosowad
wylacznie wskaznikéw typu generic?
Oczywiscie, mozna to zrobi¢. Glow-
na jednak przyczyna wprowadzenia
takiego podzialu jest to, ze typowo
wskaznik generic zajmuje 3 bajty, na-
tomiast kwalifikowany do pewnego
obszaru pamieci mikrokontrolera -
2 bajty. Wskaznik typu generic za-
wiera dodatkowo 1 bajt przeznaczo-
ny na kod wskazywanego obszaru
pamieci.

data char[10] Tablica =
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

char generic *Tablica;

// wskaznik do obszaru DATA,
// wskazuje elementy

// zmiennej Tablica
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char generic *pl;

// wskaznik do dowolnego obszaru

// danych

pdata char *klawiatura;

// wskaZnik do 8-bitowego adresu

// urzadzenia zewnetrznego

xdata char *pamiec_danych;

// wskaznik do zewnetrznej pamieci
W powyzszym przykladzie * jest

operatorem adresowania pos$redniego.

Zastosowany do wskaznika podaje za-

warto$¢ wskazywanego obiektu. W jezy-

ku C istnieje jeszcze inna metoda przy-

pisania wskazann do okreslonej zmien-

nej. Jednoargumentowy operator &

zwraca adres zmiennej (uwaga: mozna

go stosowaé tylko do obiektéw zajmu-

jacych pamie¢ zmiennych oraz tablic).

char x = 1, yv = 2, z[5];

char *wskaznik;

ip = &x;

//zmienna wskaznik wskazuje na x
y = *wskaznik;

//teraz zmienna y ma warto$¢ 1
*wskaznik = 0;

//teraz zmienna x ma wartos$¢ 0
wskaznik = &z[0]

//zmienna wskaznik wskazuje na
//pierwszy element tablicy z

W deklaracji wskaznika powinno
by¢ nasladowanie elementu, do kto-
rego odnosi sie wskazanie.

Zastosowanie wskaznikéw znacz-
nie upraszcza program. Dobrze znana
jest programistom konieczno$é prze-
kazywania parametré6w do procedur.
W wielu jezykach programowania pa-
rametry przekazuje sie wymieniajac
diuga ich liste. Zajmuje to bardzo
duzo miejsca w pamieci RAM. W je-
zyku C te liste parametréw, lacznie
z dlugimi tablicami (buforami da-
nych), mozna przekazaé przez proste
wskazanie na adres w pamieci, gdzie
ta zmienna sie znajduje. Jest to je-
den z gléwnych powodéw, dla ktére-
go program napisany w jezyku C mo-
ze byé¢ wykonywany bardzo szybko,
przy oszczednym gospodarowaniu sto-
sem mikrokontrolera.

Wskazniki i argumenty
funkcji

W jezyku C parametry wywotania
funkcji przekazywane sa przez war-
tosé. Na skutek tego funkcja (dziala-
nia wewnatrz tzw. ciala funkcji) nie
ma dostepu do argumentéw naleza-
cych do wywolujacego ja podprogra-
mu. Jedyny sposéb pozwalajacy na
wykonanie dzialan na zmiennych po-
chodzacych z innego podprogramu, to
przekazanie jako argumentéw wywo-
tania funkcji, wskaznikéw do tych
zmiennych.
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Ope- Przykiad Opis
rator uzycia
Operatory arytmetyczne

+ X+Y Dodawanie

- X-y Odejmowanie

* X*y Mnozenie

% 10% 3 Reszta z dzielenia
(w przyktadzie: wy-
nik = 1)

Operacje arytmetyczne

4= X +=10 x=X+10

-= x-=10 x=x-10

*= X *=3 X=Xx*3

/= X /=23 x =X/ 23 (dzielenie)

%= X %= 2 reszta z dzielenia
przez 2

A= XA=2 x =X XO0R 2

I= x I= OxFO x =x OR FOH

<<= X <<= 2 X=X<<2
(przes. 2 razy w le-
wo)

S>= X>>=4 X=X>4
(przes. 4 razy pr-
awo)

Operatory logiczne

> if (x> 23) Znak wigkszosci

>= If (x>=10) Znak wigksze-rowne

< if (x<10) Znak mniejszosci

<= if (x<=Y) Znak mniejsze-row-
ne

== if (x == 0) Poréwnanie

I= if (x!=0) Znak réznosci

Operacje logiczne

Il if (x Il 0x11 = 0x11) | Suma logiczna (OR)

&& if (x && 0x80 = 0) | lloczyn logiczny

(AND)

! IX Negacja logiczna
(NOT)

Operatory hitowe

| P1=P110xF0 |Suma bitowa

& P1=P1 & OxFO |lloczyn bitowy

A P1=P1 » OxAA | Bitowe wytgcznie-
lub

<< A=A<<4 Przesunigcie w lewo
4 razy

>> A=A>>2 Przesunigcie w pr-
awo 2 razy

~ ~0x77 Dopetnienie jedyn-
kowe

void Zamien (int *Tx, int *Ty)

{

int temp;
temp = *Tx;
*Tx = *Ty;

*Ty = temp;
}

void main(void)
{
int A = 10, B = 20;
Zamien (&A, &B);
//zamiana wartoéci zmiennych A i B

}
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Do tego potrzebujemy tylko 2 baj-
ty na przekazanie parametréw, bo-
wiem nasze zmienne leza w obszarze
pamieci DATA. A poza tym dzialania
wewnatrz funkcji sa wykonywane
bezposérednio na zmiennych programu
gtéwnego. Zadnych ,posrednikéw*,
np. w formie stosu, nie potzreba.

Kilka stéw o arytmetyce
wskaznikéw

Zasady arytmetyki wskaznikéw
sa bardzo proste. Je$li wskaznik
T pokazuje poczatek tablicy elemen-
tow typu int i sam réwniez jest ty-
pu *int, to wobéwczas operacja
T=T+1; (inaczej T++;) przesunie
wskazanie na nastepny element tab-
licy. Do adresu wskazania nie zo-
stanie dodana liczba 1 lecz 2, po-
niewaz zmienna typu int ma 2 baj-
ty diugosci. Wszystkie operacje na
wskaznikach sa automatycznie do-
stosowywane do rozmiaru wskazy-
wanych obiektéw.

Do operacji wskaznikowych nale-
za: przypisanie wskaznikéw do
obiektéw tego samego typu, dodawa-
nie i odejmowanie wskaznika i licz-
by catkowitej, odejmowanie badz po-
r6wnywanie dwoéch wskaznikéw
z elementami tej samej tablicy oraz
przypisanie wskaznikowi wartoéci
0 lub przyréwnanie wskaznika do 0.
Wszystkie inne operacje na wskazni-
kach sa nielegalne. Nie wolno doda-
waé¢ do siebie dwéch wskaznikow
(nawet tego samego typu) ani ich
mnozy¢, dzieli¢, przesuwaé w prawo
badz w lewo, sktada¢ z maskami
(operacje AND i OR), ani tez doda-
waé¢ do nich liczb typu float i doub-
le. Nie wolno nawet - z wyjatkiem
wskaznika typu *void - wskaznika
obiektu jednego typu przypisa¢ bez

przeksztalcenia (rzutowania) do
obiektéw innego typu.
Wskazniki w jezyku C to temat

bardzo obszerny. Zainteresowanych
poszerzeniem swojej wiedzy oraz
praktycznymi zastosowaniami wskaz-
nikéw, zapraszam do korespondencji
ze mna oraz lektury materialéw zrod-
fowych na ten temat.

To, co przysparza mi zawsze
najwiecej klopotéw w jezyku
C - operatory

Kolejnymi elementami jezyka C sa
operatory podstawowych operacji: do-
dawania, odejmowania, sumy i iloczy-
nu logicznego i tak dalej. Osobiscie
zawsze mialem klopoty zich zapa-
mietaniem. Dlatego tez, zwlaszcza dla
poczatkujacych, zdecydowalem sie je
zestawi¢ w tabeli. Skopiujcie ja sobie,
bo jeszcze nie raz do niej wrdcicie.
Zwlaszcza analizujac programy pisa-
ne przez kogo$ innego.

Porty 1/0, dzialania na
portach
Korzystajac z portéw I/O mikro-
kontrolera w programach mnapisanych
w jezyku C nalezy kierowaé¢ sie tymi
samymi zasadami, co w jezyku asem-
bler. To znaczy porty, ktére wymaga-
ja ustawienia (poziomy wysokie)
przed odczytem z nich danych, mu-
sza by¢ wten stan ustawione. Nic
nie stanie sie bez naszego udzialu,
niczego kompilator nie zrobi za nas.
Gdy o tym pamietamy, to korzystanie
z portéow jest bardzo tatwe. Mozna
testowaé warto$ci bitéw, przypisywac
zmienne i stale, wykonywaé rézne in-
ne operacje. Podobnie jak w asemble-
rze, jesli operacja wymaga zmian sta-
nu portu (przesunie¢ bitéw i podob-
nych operacji), lepiej jest utworzyé
zmienna bedaca kopia stanu portu
i na niej wykonywaé¢ dziatania. Potem
wystarczy tylko przypisa¢ do danego
portu warto$¢ zmiennej - unikniemy
w ten spos6b bledéw zwiazanych
z zakl6ceniami jakie moga wystapié
na wyprowadzeniach portu.
- odczyt stanu portu:
1. zmienna = P1
// (0..3 - w zaleznoéci od
// mikrokontrolera)
2. Pl = Pl | OxFF;
// gdy port pracuje jako
// wejéciowy, dobrze jest jego
// bity ustawié¢ na “1”:
// zmienna = P1;
zapis do portu:
1. Pl = OxAA;
// (numer portu zalezny od
// aplikacji),
2. Pl = Pl | 0x01;
// ustawienie bitu P1.0
3. Pl = Pl & OXFE;
// wyzerowanie bitu P1.0
4. P170 = 1;
// odpowiednik rozkazu SETB P1.0
5. P170 = 0;
// odpowiednik rozkazu CLR P1.0
- testowanie stanu bitu:
Pl = P1 | 0x01;
// ustawienie P1.0 na “1”
if (P170 = 1....
// jeden ze sposobdw testowania
//stany P1.0

Po tym nieco przydiugim wpro-
wadzeniu najwyzszy czas aby zapre-
zentowaé przyklady zastosowan. Be-
dzie mozna woéwczas najlepiej zoba-
czy¢, w jaki sposéb wykonuje sie
dziatania na bitach, zmiennych, por-
tach itp. Pokazemy to w kolejnej
czeSci kursu.
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