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dla mikrokontrolerow 8051

W trzeciej czesci kursu autor pokazuje jak

czes¢ 3

w wygodny i przejrzysty sposéb budowaé programy

sktadajgce sie z wielu fragmentow, ktére spelniajq role biblioteki

najczesciej stosowanych funkcji.

Budujemy program z klockow, czyli co to jest ,,project file”

W poprzedniej cze$ci artykutu
wspominatem o zbiorach nagléwko-
wych oraz tak zwanych project file.
Mysle, ze zaré6wno jedne, jak i dru-
gie beda dla nas bardzo uzyteczne
i wymagaja kilku stéw wyjaénienia.
Co to jest zatem project file?

Pod ta tajemnicza nazwa kryje sie
po prostu lista zbioréw skladajacych
sie na nasz program. Wracajac do
przykiadu z poprzedniego odcinka -
jesli na podstawie programu do ob-
stugi wyswietlacza LCD utworzymy
biblioteke, to musimy ja w jaki§ spo-
s6b dotaczy¢ do programu gléwnego.
Ten zbiér zawierajacy liste wspoéipra-
cujacych ze soba moduléw, poddawa-
nych dziataniu kompilatora i linkera,
stanowi tak zwany projekt (z angiel-
skiego project). Czyli project file to
po prostu lista zbioréw uwzglednia-
nych przez kompilator i linker przy
translacji kodu Zrédlowego na kod
wynikowy. Na tej liscie moga sie
znalez¢ nie tylko programy w jezyku
C, ale réwniez w jezyku asemblera.
Dla nas jest to bardzo uzyteczna in-
formacja. Jest to sygnal, ze nasz pro-
gram nie musi by¢ przygotowany wy-
tacznie w jezyku C. Po utworzeniu
nowego projektu warto jest zajrzec
do zaktadki menu Project Options.
Mozna tam znalez¢ szereg opcji kom-
pilatoré6w C i asemblera, ktére moga
wymagaé ustawienia. Na przyklad,
jezeli stosujemy mikrokontroler
AT89S8252, to mozna wlaczy¢ opcje
Dual DPTR. Pomaga ona przy pew-
nych operacjach 16-bitowych. Podob-
nie mozna postapi¢ z definicja rejes-
trow 8051 dla moduléw jezyka asem-
bler tak, ze nie trzeba bedzie ich do-
laczac.

Budujemy pierwsza biblioteke
LCD4B.H

Stwérzmy na podstawie programu
do obslugi wyswietlacza nasza pierw-
sza biblioteke funkcji dla jezyka C.
Po pierwsze, musimy zdefiniowaé
zbiér nagltéwka, ktéry bedzie zawie-
ral wszystkie istotne dla pracy mo-
dutu parametry tak, aby nie trzeba
byto ich szukaé¢ w kodzie zrédlowym
biblioteki. Ten =zbioér bedzie tez swe-
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go rodzaju lacznikiem pomiedzy pro-
gramem gléwnym a biblioteka. Nasz
zbiér LCD4B.H moze mieé postaé, jak
ponizej:

#include <reg51.h>

// port, do ktdérego podiagczono

// wyséwietlacz LCD

#define PORT P2

// bity sterujace LCD

#define ENABLE PORT"0

#define READ PORT"3

#define REGISTER PORT"2

// opdznienie wielokrotnosci okoZo
// 1 milisekundy dla kwarcu

// 7,3728MHz

void Delay (unsigned int k) ;

// zapis bajtu do LCD

void WriteByteToLcd (char X);

// zapis bajtu do rejestru

// kontrolnego LCD

void WriteToLcdCtrlRegister (char X);
// zapis bajtu do pamieci obrazu
void LecdWrite(char X);

// czyszczenie ekranu LCD

void LecdClrScr (void) ;

// inicjalizacja wyéwietlacza LCD

// w trybie 4 bity

void LecdInitialize(void);

// ustawia kursor na wspdirzednych
/] X, v

void GotoXY (char x,
// wyéwietla tekst na wspdirzednych
/] X,y

void WriteTextXY (char x, char vy,
char *S);

// wydwietla tekst od rozpoczynajac

char y);

// od pozycji kursora

void WriteText (char *S);

// definiowanie znakéw z tablicy
// wskazywanej przez ptr

void DefineSpecialCharacters (char
*ptr) ;

Jak latwo zauwazyé, jest to do-
ktadne powtérzenie definicji nagléw-
kéw funkcji oraz stalych i zmiennych,
ktére maja by¢ dostepne réwniez
w innych modutach tego samego pro-
gramu. Plik nagiéwkowy mnajlatwiej
jest w tym przypadku utworzyé, ot-
wierajac zbiér LCD4B.C i kasujac
wszystkie ciala funkcji, zostawiajac

tylko ich nagtéwki. Pozostawié¢ lub
dopisa¢ mozemy rdéwniez rdzne
zmienne i stale, ktérych bedziemy

uzywacé. Zbiér po edycji zapisujemy
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pod nazwa LCD4B.H. Bardziej wlas-
ciwym wydaje sie jednak pozostawie-
nie tylko tych funkcji i procedur,
ktére beda nam potrzebne.

Teraz kolej na wlasciwa imple-
mentacje LCD4B.C. Na poczatku mo-
dulu umieszczamy dyrektywe #inclu-
de LCD4B.H. W ten sposéb wszystkie
definicje z pliku nagléwkowego do-
stepne beda réwniez w pliku zZrédlo-
wym. W kolejnym kroku usuwamy
segment main(). W zasadzie bibliote-
ka jest juz gotowa. Nalezy jeszcze
sprébowaé¢ skompilowaé LCD4B.C, aby
sprawdzi¢, czy ktére§ z definicji nie
powtarzaja sie iczy nie ma w nich

bteddéw.

Laczymy biblioteke
z programem gléwnym

Program gléwny to program w je-
zyku C. Stanowi on jeden ze sklad-
nik6w projektu. Podobnie, skladni-
kiem projektu musi byé¢ postaé zréd-
lowa biblioteki funkcji wyswietlacza
oraz plik nagtéwka. Postuzmy sie
przykladem =z poprzedniego odcinka
i napiszmy ten sam program, ale ko-
rzystajac z utworzonej biblioteki.

Po wuruchomieniu RIDE, w pasku
menu na goérze ekranu odnajdziemy
Project. Wybierzmy te opcje, a nastep-
nie New. Utwo6rzmy nowy zbiér pro-
jektu i nazwijmy go Pierwszy. Pro-
gram sam nada mu domy$lne rozsze-
rzenie.PRJ, a na dole ekranu zostanie

otwarte okienko projektu. Nastepnie
wybierzmy File New i utwérzmy
zbiér o rozszerzeniu.C - to bedzie

nasz program gléwny. Jego trei¢ po-
winna by¢ nastepujaca:
#include “lcddb.h”
// program gidéwny
void main(void)
{

char ix =1, iy =1, x, y, 1 = 0;
LcdInitialize();
DefineSpecialCharacters (&CGRom) ;
LcdClrScr () ;
while (1)
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WriteTextXY(x, y, “ “);

if (ix == 1) x++; else x-;
if (iy == 1) y++; else y-;
if (x == 19) ix = 0;

if (x == 0) ix = 1;

if (y == 3) iy = 0;

if (y == 0) iy = 1;
WriteTextXY(x, y, 0x01);
Delay (50) ;

Uwaga: wybranie File Open lub Fi-
le New nie powoduje dodania otwar-
tego lub nowego zbioru do projektu.

Po wpisaniu tych kilku linijek in-
strukcji, zapisujemy program gléwny
poprzez File Save As pod nazwa
TEST.C. ZapamietaliSmy program
glowny, teraz musi sie on staé czes-
cia projektu. W tym celu naciskamy
klawisze skrétu ALT + INSERT
i w otwartym okienku wskazujemy
zbiér TEST.C. Zbiér powinien sie po-
jawi¢ w okienku Project na dole ek-
ranu. Bedzie on widoczny po wska-
zaniu symbolu ,+“. W ten sam spo-
s6b musimy dolaczyé zbiér LCD4B.C,
poniewaz musi on byé kompilowany
réwnocze$nie z programem gléwnym.
Zbioru LCD4B.H nie trzeba dotaczac.
Zostanie on dolaczony automatycznie
w czasie kompilacji, poniewaz jest
wymieniony jak parametr dyrektywy
#include. Po nacidnieciu klawisza F9,
co odpowiada wywolaniu Make All,
nasz projekt powinien skompilowaé
sie bezblednie, a rezultat w postaci
zbioru wynikowego ,Pierwszy.hex”
powinien zosta¢ zapisany na dysku.

Laczymy modul jezyka C
z asemblerem

Podobnir jak taczyliémy moduly
napisane w jezyku C, mozemy dola-
czy¢ do programu gléwnego w C mo-
duty napisane w jezyku asembler.
Kompilator RC-51 oferuje nam 3 spo-
soby dotaczania funkcji napisanych
w jezyku asembler:

1. Za pomoca instrukcji ASM.

Instrukcja asm pozwala na umiesz-
czenie kodu jezyka asembler w posta-

Tahela 1. Lokalizacja wartosSci
zwracanych przez funkcje

Rozmiar Lokalizacja

(typ parametru)

hit (1 bit) flaga Carry

char (1 byte) R7

int (2 bajty) R6:R7

generic pointer R1:R2:R3

(3 bajty)

float (4 bajty) R4:R5:R6:R7
double (6 bajtéw) | R2:R3:R4:R5:R6:R7
long double R1:R2:R3:R4:R5:R6:R7
(7 bajtow)
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Tahela 2. Lokalizacja parametrow przekazywanych do funkcji

Numer char lub wskaznik | int lub wskaznik long lub wskaznik typu
argumentu 1-bajtowy 2-hajtowy float generic

1 R7 R6:R7 R4:R5:R6:R7 R1:R2:R3

2 R5 R4:R5 R4:R5:R6:R7 R1:R2:R3

3 R3 R2:R3 R1:R2:R3

ci liczb szesnastkowych w pliku zréd-
fowym programu. Znajdzie sie on pod
adresem wynikajacym =z biezacego sta-
nu kodu. Spodziewane sa wartosci
jednobajtowe obiektéw, za wyjatkiem
adreséw zmiennych zewnetrznych (co-
de lub xdata), ktére wymagaja 2 baj-
téw. Nie jest to metoda zbyt wygod-
na. Sami musimy bowiem spelni¢ ro-
le asemblera tlumaczac mnemoniki na
kody szesnastkowe.

2. Za pomoca dyrektywy #pragma
ASM.

Dyrektywa ta pozwala na umiesz-
czenie kodu w postaci mnemonikéw
asemblera w pliku Zrédtowym progra-
mu. Blok ten powinien sie zaczynaé
od #pragma ASM i konhczy¢ #pragma
ENDASM. Metoda ta, podobnie jak
powyzsza, polecana jest jednak do
niewielkich procedur.

3. Za pomoca modulu w jezyku
asmeblera.

Moim zdaniem jest to mnajlepsza
i najbardziej efektywna metoda zaréwno
do malych, jak i duzych procedur
w jezyku asembler. Pozbawiona jest
wad poprzednikéw - wymaga jednak
opanowania kilku podstawowych regut
przekazywania parametréw. Metode te
omoO6wimy najszerzej. Bedziemy tez
stosowaé ja we wszystkich przykiadach
laczenia moduléw asemblera z modu-
fami w jezyku C.

Jak przekazywane sa
parametry funkcji?

Parametry funkcji mozemy podzie-
li¢c na dwie grupy. Pierwsza z nich
beda stanowi¢ parametry zwracane ja-
ko rezultat dziatania funkcji, druga
pobierane przez nia z zewnatrz (argu-
menty). Oba rodzaje parametré6w prze-
kazywane sa przez bank rejestrow.
Trzeba byé wiec ostroznym, wyko-
rzystujac go do innych celéw.

W przypadku warto$ci zwracanych
przez funkcje sytuacja jest bardzo
prosta, poniewaz funkcja moze zwra-

ca¢ tylko jedna wartosé. Wystarczy
wiec znajomo$é tab. 1. Chyba ze
warto§¢é zwracana nie mieSci sie

w banku rejestrow. Wéwczas jest ona
umieszczana na stosie mikrokontrole-
ra. Inaczej jest w przypadku, gdy za-
chodzi konieczno$¢ przekazania argu-
mentéw do funkcji.

Przez bank rejestrow moze byc
przekazane do trzech argumentéw. Jes$-
li jest ich wiecej, woéwczas uzywany
jest stos. Metoda przekazywania argu-

mentéw przez bank rejestréow jest do-
my$lna dla kompilatora. Mozna ja jed-
nak zmienié, stosujac polecenie #prag-
ma NOREGPARMS. Woéwczas argu-
menty funkcji przekazywane sa przez
stos lub zapamietywane w segmencie
zmiennych pseudostatycznych. Poloze-
nie tego segmentu zalezy od wybra-
nego modelu pamieci (je§li wybrany
zostal model SMALL, LARGE lub
COMPACT, woéwczas znajduje sie on
odpowiednio w obszarze DATA, XDA-
TA lub PDATA). Nie polecam jednak
uzywania tego polecenia, poniewaz
woéwczas lokalizacja argumentéw mo-
ze by¢ dosyé¢ trudna.

Nazwy funkcji jezyka C
a asembler

W celu ulatwienia analizy progra-
mu w jezyku asembler oraz uniknie-
cia bledéw tak zwanych runtime, na-
zwy funkcji podczas kompilowania
programu sa nieco modyfikowane.

- void funci(veid) wygeneruje symbol
FUNC1. Nazwa funkcji bez para-
metréw lub z parametrami nieprze-
kazywanymi przez rejestry jest
przenoszona do zbioru.OBJ bez
zmian. Male litery w nazwie funk-
cji zamieniane sa na duze.

- void func2(char) wygeneruje symbol
_FUNC2. Dla funkcji z argumentami

przekazywanymi w rejestrach, na
poczatku nazwy dodawany jest
znak podkreslenia. Znak ten jest
identyfikatorem funkcji pobieraja-

cych argumenty z rejestrow. Male
litery w nazwie funkcji zamieniane
sa na duze.

- void func3 (void) reentrant wyge-
neruje symbol ?FUNCS3. Funkcje ty-
pu reentrant (to znaczy takie, kt6-
re moga by¢ wywolywane jedno-
cze$nie przez wiele innych funkcji)
maja nazwe poprzedzona znakiem
zapytania. Okreéla on funkcje typu
reentrant.

Na dysku powstaje co najmniej
trzy rodzaje zbioréw. Pierwszy z nich
to przetlumaczony na jezyk asemble-
ra program zrédlowy (.LST), drugi to
mapa zmiennych i stalych (adresy ich
rozmieszczenia w pamieci 'M51), trze-
ci to zbiér wynikowy.HEX lub.BIN
(albo oba te zbiory). Jesli mamy wat-
pliwoéci co do sposobu, wjaki wy-
konany zostanie nasz program napi-
sany w jezyku C, to wdéwczas analiza
kodu wynikowego w jezyku asembler
moze je wyjadnic.
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Nareszcie co$ dla praktykéw
Spozytkujmy nowo zdobyta wiedze.
Przyda nam sie zar6wno ta o tworze-
niu zbioré6w nagltéwkowych typu .H,
jak 1 o taczeniu moduléw i przekazywa-
niu argumentéw do funkcji w jezyku
C oraz pobieraniu rezultatéw ich dzia-
tania. Za przyklad niech postuzy nam
program do odczytywania standardowej
klawiatury PC. Jeszcze drobna uwaga.
Bez wdawania sie w szczeg6ly funkcjo-
nowania kompilatora jezyka asembler,
modul ztego przykladu mozna potrak-
towa¢ jako pewnego rodzaju szablon.
W skrécie struktura takiego pliku jest
nastepujaca:
<nazwa segmentu> SEGMENT CODE
EXTRN DATA (<nazwa zmiennej>)
EXTRN CODE (<nazwa funkcji w C>)
PUBLIC <nazwa udostepnianej funkcji
w asemblerze>
RSEG <nazwa segmentu >
..... implementacja....

Kiedy warto stosowa¢ moduly napi-
sane w asemblerze? Po pierwsze wtedy,
gdy zalezy nam na szybkosci dzialania.
Drugi powéd moze zaprzeczy¢ idei sto-
sowania jezykéw wysokiego poziomu,
do ktérych nalezy réwniez C, jednak
niektére funkcje jest znacznie latwiej
zaimplementowaé w asemblerze niz
w C. Tak jest na przyklad z odczytywa-
niem klawiatury PC. Dane z niej wpro-
wadzane sa szeregowo, wiec konieczne
jest uzycie instrukcji przesuwania za-
wartosci rejestru roboczego w prawo lub
w lewo. Najprosciej jest to zrobié¢, za-
pamietujac wartoé¢ bitu portu, do kté-
rego podliaczone jest wejsScie/wyjscie da-
nych klawiatury w fladze przeniesienia
C (ma przyktad C= P170 lub w asem-
blerze MOV C,P1.0). Pé6zniej wystarczy
juz tylko instrukcja przesuniecia w pr-
awo lub wlewo danych w rejestrze A
z uwzglednieniem flagi C - wykonana
o$miokrotnie - aby odczyta¢ caly bajt
danych. W jezyku C pojawia sie pe-
wien problem. Otéz zmienne bez zna-
ku (unsigned) ize znakiem (signed) sa
réznie przez kompilator przesuwane.
Réznica polega na uwzglednianiu flagi
przeniesienia w przypadku zmiennych
typu signed. Co innego w asemblerze,
mamy pelna kontrole nad postacia
zrédtowa programu i sposobem jego wy-
konywania, niezaleznie od typu dekla-
rowanych zmiennych.

Laczac modul napisany w jezyku
C z modulem w asemblerze, staram sie
zachowaé¢ pewien styl programowania.
Oczywisécie mozesz sobie wybraé
wlasny. Moja propozycja jest jednak
nastepujaca:

1. Program gléwny zawsze napi-
sany jest w jezyku Ci do niego dota-
czane sa moduly w jezyku asembler.

2. Kazda zmienna (kazda komor-
ke pamieci uzywana przez asembler)
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deklaruje w programie gléwnym w je-
zyku C. Czasami zmiennych mozna
uzywaé zamiennie albo w asemblerze,
albo w C. Oszczedzamy w ten sposéb
pamieé¢ mikrokontrolera, ktérej i tak
nie ma zbyt wiele.

Aby poinformowaé¢ kompilator je-
zyka C, ze dana funkcja jest zewne-
trzna, czyli pochodzi z innego modu-
hu, uzywa sie stowa kluczowego ex-
tern. Oto przykladowe deklaracje fun-
kcji zewnetrznych:
extern void TX_byte(char x);
extern char RX_byte(void) ;

Kazda funkcja i zmienna w jezyku
C, jezeli nie jest poprzedzona slo-
wem static, ma zasieg globalny, to
znaczy moze byé wykorzystywana
przez inne moduly. Upraszcza to ko-
rzystanie z nich z poziomu modutu
przygotowanego w jezyku asembler.
Wystarczy bowiem tylko poinformo-
waé¢ kompilator, ze dana funkcja czy
zmienna jest zewnetrzna. Inaczej jest
w przypadku moduléw w asemblerze.
Kazda funkcja musi zosta¢ zadeklaro-
wana jako dostepna z zewnetrz. Stu-
zy do tego stowo PUBLIC. Do pobra-
nia natomiast danych z moduléw
w jezyku C, slowo EXTRN. Oto przy-
ktady deklaracji dostepu na poziomie
modutu napisanego w asmeblerze:

- zmienna pobierana z modulu napi-
sanego w jezyku C:

EXTRN DATA (temp)

- deklaracja dostepu do funkcji zaim-
plementowanej w module w jezyku
C, niezbedne jest przekazanie para-
metréw do funkcji, stad tez kompi-
lator jezyka C dodaje znak podkres-
lenia przed jej nazwa zgodnie
z wczeSniej opisywanymi regutami:

EXTRN CODE (_Delay)

- deklaracje funkcji udostepnianych
przez modul w jezyku asembler -
zwr6¢my uwage na zmiane nazw
w stosunku do tych, uzytych
w C (podobnie jak _Delay):

PUBLIC _TX_byte

PUBLIC RX_byte

Deklaracja obiektéw zewnetrznych
sktada sie =z trzech czlonow: slowa
kluczowego EXTRN, okre$lenia miejsca
w obszarze adresowym mikrokontrole-
ra, gdzie umieszczony jest obiekt (CO-
DE, DATA itp.) oraz nazwy obiektu
w nawiasach. Deklaracja obiektéw udo-
stepnianych na zewnatrz zawiera tyl-
ko stowo kluczowe PUBLIC.

Na koniec bardzo wazna uwaga.
Modut napisany w jezyku C musi
mie¢ inna nazwe niz napisany w je-
zyku asembler. Dlaczego? Podczas
kompilowania tworzone sa rézne zbio-
ry tymczasowe. Maja one taka sama
nazwe jak zbiér Zrédlowy, lecz inne
rozszerzenie (na przykiad.AOF). Gdy
oba moduty, w Ci asemblerze, beda
mialy te sama nazwe, to kompilator
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najpierw przetworzy zbiér PCKBD.C
i utworzy =z niego zbiér PCKBD.AOF,
a nastepnie to samo zrobi ze zbiorem
PCKBD.A51. Nietrudno zauwazyé, ze
ostatni kompilowany zbiér nalozy sie
na juz istniejacy. Linker prébujac zbu-
dowaé¢ =z obiektéw zbiér wynikowy,
nie znajdzie potrzebnych danych i wy-
$wietli komunikat o brakujacych funk-
cjach czy zmiennych, mimo iz teore-
tycznie wszystko jest w porzadku.

Program do odczytu
klawiatury PC

Program sklada sie z dwoéch czes-
ci. Gléwny napisany jest w jezyku C,
a funkcje do komunikacji z klawiatu-
ra napisane sa w asemblerze. Sa to
dwa odrebne moduly. Pierwszy
z nich nazywa sie PCKBD-C.C, a dru-
gi PCKBD-ASM.A51. Oba pliki skla-
daja sie na projekt o nazwie PCKBD
(.PR)). Do projektu dotaczylem réw-
niez wczedniej utworzona przez nas
biblioteke zawierajaca funkcje obstugi
wysSwietlacza LCD. Mysle, ze przyda
nam sie jeszcze niejednokrotnie.

Oczywidcie program gléwny jest
tylko przykladowym. Wyswietla kody
naci$nietych klawiszy, podczas gdy
w praktyce mozna je wykorzystaé
w zupelnie inny sposéb do wprowa-
dzania danych czy sterowania wlas-
nym urzadzeniem. Funkcja main() za-
wiera dosy¢ rozbudowany warunek
switch. Jest to polaczenie tej instruk-
cji z konstrukcja if....else.

Zwr6¢émy uwage na wywolanie
funkcji _Delay w module w jezyku
asembler. Jako argument funkcji wy-
magana jest liczba typu unsigned int.
Jest ona wpisywana do rejestrow
R6:R7 tuz przed poleceniem ACALL
_Delay. Funkcjami wymieniajacymi
dane z modulem w jezyku C sa réw-
niez RX byte i TX byte. Poniewaz za-
ré6wno argument dla TX_byte, jak
i liczba zwracana przez RX byte sa

typu char, przekazywane sa one
przez rejestr R7 (patrz tab. 11 2).
Uktad elektryczny jest bardzo

prosty. Wystarczy w zasadzie dowol-
ny plytka testowa z mikroprocesorem
z rodziny 8051. Klawiatura wymaga
rezystor6w pull-up o warto$ci okolo
5,1kQ. W ukladzie modelowym uzy-
walem AVR Starter Kit firmy Atmel
Corp. z mikrokontrolerem AT89S8252.
Program po skompilowaniu zajmuje
nieco wiecej niz 1,5kB. Z powodze-
niem mozna go wiec zmieSci¢ réw-
niez w malutkim AT89C2051.

Jacek Bogusz, AVT
jacek.bogusz@ep.com.pl

Dodatkowe informacje
Ewaluacyjna wersje pakietu firmy Raisonance

oraz posta¢ zrodtowa programu prezentowanego
w artykule zamiescilismy na CD-EP8/2002B.
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