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8.1. Porownane | ezykow C | C++

Jezyk C++ zostat zaprojektowany jako rozszerzeeryka C.
Najwazniejsze wiaciwosci jezyka C++, ktorych brak wegyku C:
1). Brak programowania obiektowego - brak stéw kluczowych m.in.:
class, private , protected , public , this, virtual .
W strukturach wgzyku C nie mana definiow& metod.
2). Brak strukturalnej obstugi watkdw z udziatem stow kluczowych:
catch, try, throw .
Kody bikcdow g przekazywane typowo przez wastofunkcji i zmienne globalne.
3). Brak przetadowywania function i operatorow. W konsekwencji nigiejgt
przetadowane operatory oraz<< do operacji na wegiu cin | wyjsciu cout .
Uzywamy funkcji z bibliotekistdio.h takich jakscanf, printf ...
4). Brak operatorownew oraz delete. Do dynamicznego zagdzania pamiicia
uzywa st funkcji bibliotecznych, np.malloc , free.
5). Brak szablonow klas i funkcji definiowanych stowem kluczowgmplate .

Programy wgzyku C zazwyczaj magby¢ skompilowane take kompilatorem C++.

W nowszych standardactziyka C wprowadzono jednak stowa kluczowe nieobecne w
standardzieggyka C++, nprestrict, _Complex.

Ponadto w nowszych standardaetyka C++ stowa kluczowauto i register zmienity
znaczenie, co nie nagito w jezyku C. T8-2



c.d. - pordwnane | ezykow C i C++

Do programowania najprostszych mikroprocesorow i mikrokontrolerow ¢iajer
uzywany jest ¢zyk C, natomiastegyk C++ nie jest odpowiedni. Gtowne powody:

1). kzyk C++ ukrywa przed programisbdwotania do danych w klasach i strukturach
przez wskanik this. W prostych urzdzeniach odwotania przez wskek wymagaj
znacznie wgcej instrukcji nz bezpadrednie adresowanie danyclgzyk C wymaga od
programisty bardziejwiadomego gywania wskanikow.

2). Dwy rozmiar kodu bibliotek standardowyclzyka C++ w poréwnaniu do
bibliotek jezyka C realizujcych analogiczne operacje.

3). Kompilator C++ czsto dodaje do programu kod, ktory nie ma widocznego
odpowiednika w tedcie zrodlowym programu — niejawne wywotania konstruktorow,
destruktorow, operatorow konwersji. Wzyku C kod programu wynika bardziej
bezpdrednio z teksturdédiowego programu.
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c.d. - porbwnane | ezykow C i C++

Oba gzyki C i C++ posiadajpreprocesor, tzn. zestaw dyrektyw do veginej obrobki
koduzrédiowego zanim rozpoczniegdiompilacja. Dyrektywy:

#include ... - wstawienie tekstu innego pliku w miejscu wywotania te] diyrevy,
sktadnia: #include<nazwa pliku> lub #include "nazwa_pliku"

#define ... - definiuje state i makroinstrukcje
1). Przyktad definicji state;:
#define powitanie "Witamy w Instytucie Fizyki PL"
puts(powitanie); // powitanie zostanie zastgpione tekstem

2). Przyktad definicji bez podania wastn

#define empty  // identyfikator empty bedzie rozwijany jako brak znakow
3). Przyktad definicji makroinstrukciji:

#define dzialanie(a, b, c¢) ((a)*(b) + (c))

Int wynik = dzialanie(1+1, 3, 1); // obliczenie (1+1)*3+1 = 7 przed kompilacjg

#undef ... - usuwa defnigj statej lub maroinstrukcji
Przykiad:

#undef powitanie

I/ Od teraz identyfikator powitanie moze byC uzyty do czegos innego
#define powitanie "Witamy w Laboratorium elektroniki"
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c.d. - poréwnane | ezykow C i C++
Preprocesor, c.d. ...

#ifdef ... #else ... #endif — warunkowe wstawienie tekstunddtowego do programu
Przyktad:

#define test Czg$¢ opcjonalna

char nazwa[50] = "";
#ifdef test
/I jesli testowanie programu, to o nic nie pytaj — uzy] domysinej nazwy
strcpy(nazwa, "nazwa doyslna");
#else
Il zapytaj uzytkownika o nazwe
puts("Podaj nazwe: ");
gets(nazwa);
#endif

I/l nazwa — zwiera domyslny tancuch znakow albo wprowadzony

#ifndef ... #else ... #endif — dziata odwrotnie i #ifdef, tzn. wstawia pierwszy
blok tekstu jeli stata jest niezdefiniowana.
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c.d. - poréwnane | ezykow C i C++

Preprocesor, c.d. ...

#if ... #else ... #endif - obliczenie warunku stggego po#if i warunkowe
wstawienie teksturodiowego do programu
Przyktad:

#define rozmiar_domysiny 10

#if (0 < rozmiar_domysiny && rozmiar_domysiny <= 1000)
double wyniki[rozmiar_domysliny];

#else
#error rozmiar_domysiny musi wynosic od 1 do 1000
#endif
#error ... —przerywa dalsze przetwarzanie programu $wigtla podany komunikat.
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c.d. - poréwnane | ezykow C i C++

Preprocesor, c.d. ...

Problem:
W wieloplikowych projektach esto dochodzi do wielokrothego wstawienia tego
samego pliku nagtdokowego komeywinclude.

Rozwiazanie:
Zeby unikryé ponownego przetwarzania wstawionych glefinicji stosuje si:

#ifndef _ PIC16F84A H
#define _ PIC16F84A H

#define CONFIG 0x2007

#define FOSC_XT OxFFFD

/]... tuta] tres¢ pliku nagtowkowego, ktéra nie powinnadwwstawiana wielokrotnie
#endif
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c.d. - porbwnane | ezykow C i C++

Oba gzyki C i C++ posiadajten sam zestawperatorow bitowych i logicznych

typ operacji operator bitowy op. bitowy z operator logiczny
przypisaniem
AND & &= &&
OR | = |
XOR A A=
NOT ~ N=-1 !
Operatory bitowe wykongjrownolegle Operatory logiczne trakty] caty
operacje na poszczegolnych bitach niezerowy argument jaktrue a
argumentow, np.: zerowy jakfalse, np.:
0b00001100 0b00001100 true
& 0b00001010 && 0b00001010 && true
= 0b00001000 = 0b00000001  =true
| |
Lovoooonioe e
=0b11110011

Wynikiem jest zawsze 1r(e) albo O alse )
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c.d. - pordwnane | ezykow C i C++

W jezyku C++ istniej stowa kluczowe:

bool —typ danych tylko do przechowywania waiologicznych,
false — oznacza staifatsz,

true — oznacza staiprawda.

Stéw kluczowych nie mma wy¢ w innym znaczeniu, np. nazwy zmiennych, funkciji.

W jezyku C wyzej wymienione stowa niegkluczowe.
Mozna skorzystaz pliku nagtowkowegastdbool.h ktory definiuje:

#define true 1
#define false O

#define bool char // maze by takze unsigned char, int...

W obu gzykach C i C++ mgna wywaé statych i zmiennych typdw liczbowych
w charakterze warfgi logicznych bez potrzeby jawnych konwersji typow, np.:

bool wynik = true;

Int i = wynik;
wynik = wynik && 77,
charc=1]|| 77,
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c.d. - poréwnane | ezykow C i C++

Oba pzvki C i C++ posiadajstruktury i unie definiowane jako:

uklad zmiennej w panaci:

struct [nazwa_typu] {

/I lista pol struktury, np.: S
short s;
char c[2]; c[O]
} [zmiennal, zmienna2,...]; c[1]
union [nazwa_typu] {
/I lista pol struktury, np.: c[0]
short s; S 1
char c[2]; C[1]

} [zmiennal, zmienna2,...];

UWAGI:
1). Tylko w gzyku C++ w strukturze mimma definiowa& metody (jak w klasie).
2). Tylko w gzyku C++ struktura mae dziedziczy po innej strukturze/klasie.

3). W jezyku C++ mana modyfikow& dostp do sktadnikéw struktury stowami

kluczowymipublic, protected i private, ktorych nie magzyku C.
T8-10



Przykiad wykorzystania unii w programowaniu mikrokontroleréw:

Przyktadowo, w pliku nagtowkowymic16f84a.h mozna znalé¢ m.in. unk:

volatile union {
struct {
unsigned C 1
unsigned DC 1
unsigned Z 1
unsigned  nPD 1
unsigned nTO - 1;
unsigned RP ;2
unsigned IRP 1

%

struct {
unsigned . 5;
unsigned RPO 1
unsigned RP1 1

¥

} STATUSDbits @ 0x003;

Whiosek: do bitow wyboru bigagcego banku paraci danych mana odwoté sie:
STATUSDbIts.RPO — dostp tylko do bituRPO (analogicznie dogp doRP1),
STATUSDIts.RP —zmienna dwubitowa zkona zRP1 i RPO.
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8.2. Uzywanie kompilatora

Kompilator HI-TECH C for PIC10/12/16 w wersji LITE (z wgtzonymi niektorymi
optymalizacjami) mge by uzywany za darmo bez ogranicziako:

1) kompilator wywotywany przegrodowisko MPLAB IDE co wymaga utworzenia w
tym srodowisku projektu (tworzenie projektu opisano dokitadniej w instrukcji do
¢wiczenia laboratoryjnego E59).

2) aplikacja wywotywana z linii komend:

PICC [opcje] pliki [biblioteki]
gdzie typ pliku jest rozpoznawany po rozszerzeniu:.

.C - plik zrédtowy w zyku C,
.as,.asm - plik zrodiowy w asemblerze,
.0bj, .lib - pliki ze skompilowanym kodem.

Wygenerowany kod programu trafia do plikiex

Wsrod opcji trzeba podgorzynajmniej typ urgdzenia, np. dla uktadu PIC16F819:
PICC --CHIP=16F819 program.c
Wszystkie opcje kompilacjiggpodane w literaturze [1], rozdziat 2.7.

W celu uzyskania listy nuiwych opcji wywota:: PICC --HELP

Argumenty wywotania maa umidci¢ w pliku, np..: PICC @xyz.cmd
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8.3. Struktura najprostszego programu

Typowa struktura programu wzyku C dla mikrokontroleréw P1C10/12/16:
Plik  htc.h  dzieki  wykorzystaniu

- kompilacji warunkowe] wijcza do

programu plik dedykowany wybranemu
void main(void) {\ mikrokontrolerowi  (wybrany np. w

while(1) { \ opcjach kompilatora).
...
\ 2 x void, bo nie mazadnego systemu,

#include <htc.h> «—

}} ktory mogtby przeska argument lub
'\ \ odebr& wynik.

Potrzebna nieskimzona ptla, bo nie ma
zadnego systemu operacyjnego, do
ktérego mana wyg¢ z programu.

Mozna pomin¢ return, bo funkcjamain
nie powinna nigdy zakmzy¢ sie.
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8.4. Stos kompilowany

Stos sprgtowy PI1C10/12/16 pozwala tylko na przechowywanie adresow powrotow z
funkcji. Lokalne danegumieszczane na ,kompilowanym stosie”, tzn. pod ustalonymi
adresami, ktore kompilator przydziela na podstawie analizy drzemwotar, np.:

FA(.){...}
F5(.){...} \
F6(.){...}

Drzewo wywota
void interrupt isr(void) {

F5(...); main
F6(...); — F1
} : — — F4
K analiza programu o2
F1(..){ F4(...); } — F3
F2(...){... } / ISr
F3(..){...} — F5
— F6
void main(void) {
F1(...);
F2(...);

F3(...);
} _
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c.d. — stos kompilowany

1). Kazdej funkcji jest przydzielany blok pagai dla jej parametrow oraz lokalnych
| tymczasowych zmiennych, np.:
blok pameci funkcji F2

void F2(int a, int b ) {
char c;

}

2). Analiza drzewa wywoia 3). Przydziat adresow
4

main

— F1
— — F4
— F2
— F3
ISr

— F5
— F6

naktadanie si blokow
dla niejednoczaie
aktywnych funkciji

stos kompilowany
AN

"

UWAGA: rekurencyjne wywotania funkcji nie svspierane przez kompilator.
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8.5. Rozszerzenia | ezyka ANSI C

Kompilator HI-TECH @ for PIC10/12/16 oprocz standardu ANSI C oferuje szereg
rozszerzé dostosowanych do architektury mikrokontrolerow.

8.5.1. Literaty state

Oprocz formatow warfi statych przewidzianych w standardzie ANSI C kompilator
HI- TECH C® umazliwia takze zapis statych binarnych:

system liczbowy Format Przyktad
binarny Obliczba, OBliczba 0b10011010
osemkowy Oliczba 0763
dziesietny liczba 129
szeshastkowy Oxliczba, OXliczba Ox2F

kolor czerwony — format niestandardowy
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8.5.2. Podstawowe typy danych

Typ danych Rozmiar - liczba bitow Typ arytmetyczny

bit 1 catkowity bez znaku
signed char 8 catkowity ze znakiem
unsigned char 8 catkowity bez znaku
signed short 16 catkowity ze znakiem
unsigned short 16 catkowity bez znaku
signed int 16 catkowity ze znakiem
unsigned int 16 catkowity bez znaku
signed short long 24 catkowity ze znakiem
unsigned short long 24 catkowity bez znaku
signed long 32 catkowity ze znakiem
unsigned long 32 catkowity bez znaku
float 24 albo 32 zmiennoprzecinkowy
double 24 albo 32 zmiennoprzecinkowy

kolor czerwony — typy niestandardowe
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8.5.3. Rejestr konfiguracyjny

Wartcé¢ rejestru konfiguracyjnego moa ustawé na etapie programowania przy
uzyciu makrodefinicji_ _ CONFIG zdefiniowanej w pliku nagtdwkowyrhtc.h, np.:

#include<htc.h>
__CONFIG(WDTE_OFF & FOSC_XT & PWRTE_ON);

Uwaga: ten rejestr nie jest dggshy wewntrz wykonywanego programul.

Plik htc.h dzigki wykorzystaniu kompilacji warunkowe] wg¢za do programu plik
dedykowany wybranemu mikrokontrolerowi (wybrany np. w opcjach kompilatora).
Pliki dedykowane nazywapic jak model mikrokontrolera, np.:

picl6f84a.h - dla modelu PIC16F84A

picl6f819.h - dla modelu PIC16F819

State symboliczneaywane jako argumenty CONFIG(...) s3 zdefiniowane razem
z opisami w plikach nagtowkowych dedykowanych dla poszczegdlnych modeli
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8.5.4. Dost ep do rejestrow specjalnych podczas
wykonywania programu

Doskep do specjalnych rejestrow zeeych w przestrzeni adresowe] wej./wyj. jest
mozliwy poprzez zmienne o ustalonych adresach absolutnych, np.:

volatile unsigned char TRISA @ 0x085;

volatile unsigned char PORTA @ 0x005;

volatile bit TRISA4 @ ((unsigned)&TRISA*8)+4;
volatile bit RA4 @ ((unsigned)&PORTA*8)+4;

Uwaga: operator@ jest rozszerzeniem specyficznym dla kompilatora Hi-Tech C.

Zamiast definiowé& samodzielnie takie zmienne warto skorzystagotowego pliku
nagtowkowegditc.h, np:

#include<htc.h>

PORTA = 0; Il wszystkie wyjscia w stanie 0
TRISA =0b11110000; // ustaw linie RAO...RA3 jako wyjscia, reszta wejscia
If (RA4){ ...} I/ wykonaj jesli stan 1 na wejsciu RA4

If (PORTA & 0b00010000) { ... } // dziata jak wyzej

Dla poszczegolnych typow mikrokontroleréow istgigjiki nagtowkowe opisujce ich
specyficzne wiéciwosci, np.:. picl6f84a.h, picl6f819.h. Plik odpowiedni dla

wybranego urgdzenia zostanie wstawiony ggednio poprzezinclude<htc.h>. 78.19



8.5.5. Wejscie | wy] scie standardowe

Wejscie standardowestdin oraz wypcie standardowestdout nie @ zdefiniowane!
Jezeli programista chce zywaé funkcji operugcych na standardowym wéeju, to
musi sam zdefiniow@elementarne funkcje pobiegag jeden znak:

char getch(void) { ... }
char getche(void) { ... }

Funkcja getch() odczytuje 1 bajt z weégia standardowego, natomiagetche()
dodatkowo zapisuje echo wprowadzanych znakow nascieyj standardowe.
Przyktadowo funkcjachar * gets(char * s) jest implementowana jako powtarzeg
sie wywotaniagetche().

Wykorzystanie funkcji zapisagych standardowe w§gie, np. printf(), wymaga
zdefiniowania przez programgsiviasnej funkcjiputch(), ktéra musi mié postat

void putch(charc) { ... }
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8.6. Optymalizacja kodu programu

Oprocz wykorzystania przgiznikOw kompilatora dotyegrych optymalizacji kodu
mazna poda kilka regut dotyczacych przygotowania teksturodtowego programu.

8.6.1. Wybor optymalnego typu danych

Mikrokontrolery PIC16Fxxx zawiergj 8-bitowy jednostk arytmetyczno logiczn
posiadajca takze specjalne instrukcje do operacji na bitach. Poniewazystkie
operacje na zmiennych diszych nk 1 bajt (8 bitdw) § realizowane jako sekwencja
operacji na bajtach, nate preferowa typy catkowite o najmniejszym mntwym
zakresie, np.:
1). wymagany zakres...OxFFFFFF — optymalny typunsigned short long

(zamiast standardowego typasigned long,
2). wymagany zakre$$388608...838860% optymalny typshort long

(zamiast standardowego tyfmng),
3) wymagany zakres...255- optymalny typunsigned char(zamiastint),
4) wymagany zakres 28...127- optymalny typsigned char(zamiastint),
5) wymaganeylko wartosci O oraz 1 —» optymalny typbit (zamiastbool / int).

Ponadto typy  catkowitoliczbowe nale preferowgé przez typami

zmiennoprzecinkowymi.
P Wy T8-21



8.6.2. Wykorzystanie operatorow

Mikrokontrolery PIC16xxx nie posiadajnstrukcji do bezpg&redniego wykonywania
operacji mnaenia, dzielenia i modulo. Jeli potrzebna jest wysoka szyB3ko
dziatania programu, w miamozliwosci nalezy ogranicza uzycie operatorowezyka
C rozwijanych w kodzie programu jako wywotanie funkcji zdoych z wielu
Instrukcji:

*1 /1 %1 *:1 /:1 %:
Przesungcia bitbw w prawo oraz w lewoaswykonywane bezpwednio tylko dla

przesung¢ o 1 bit. Naley ogranicza uzycie przesuni¢c o wiele bitdw oraz przesud
0 liczle bitow dary poprzez zmieng) np.:

zmiennal >> 5; // powolne
zmiennal << przesuniecie; // zmienne
zmiennal << 1; Il szybkie
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8.6.3. Deklarowanie statych

Deklarowanie warteci statych zamiast zmiennych (tam gdzie tozhwee) pozwala
ograniczy wykorzystanie niewielkich zasobow pati RAM:

int zmienna =3; /[ zmienna w pamieci RAM,
const int stala = 3; // stata moze by¢ umieszczona kodzie programu.
#define stala 3 // stata bedzie umieszczona w kodzie programu.

State tacuchy znakdéw gprzechowywane w pargi kodu programu, a ich typem jest
const char * (a niechar *). Tak wic definicja

char tablica[] = "znaki";

spowoduje wygenerowanie kodu inicjalizcggo tablie w pameci RAM znakami
skopiowanymi z pamci kodu programul.

Je&ili tablica kpdzie tylko odczytywana, to mioa unikry¢ zajmowania pamgci danych
przez jej kops uzywajac wskanika do danycltonst, np.:

const char * tablica = "znaki"; // tablica pozostaje tylko w pamieci kodu
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8.6.4. Wykorzystanie wska znikow

Dosep do zmiennej lub state] poprzez wskik generuje dodatkowe instrukcje
maszynowe w porownaniu do odwotania bezpdniego. Ponadto kompilator
rozr&znia kilka typow wskanikow o r&nym zas¢gu i odpowiednio rgnym narzucie
na kod programu:

> 8-bitowe wskaniki do danych w dwoch kolejnych bankach, np. banki 0 1,

> 8-bitowe wskaniki do kodu programu o zakresie do 256 bajtow,

» 16-bitowe wskaniki do danych w catej przestrzeni adresowe] danych,

» 16-bitowe wskaniki do kodu programu w catej przestrzeni adresowej programu,
» 16-bitowe wskaniki do catej przestrzeni adresowej danych oraz kodu programu.

Programista nie nx@ bezpérednio zadeklarowazasegu wskanika, ale mae go

przewidzi€. Kompilator automatycznie wybiera zegina podstawie analizyzycia
wskaznika.
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c.d. - wykorzystanie wska znikow

Przyktad 8.1:

8-bitowy wskanik ,ip” do danych

16-bitowy wskanik ,ip” do danych i kodu

// dwie zmienne w tym samym banku
char i;
char j[4];

void main(void) {
char * ip = &i;
I/ jakies operacje na *ip
Ip = &j[0];
Il jakies operacje na *ip

}

/I zmienna w banku 0 oraz stata w kodzie
char i
const char * j = "Ala";

void main(void) {
const char * ip = &i;
I/ jakies operacje na *ip
Ip = &j[0];
Il jakies operacje na *ip

}
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8.6.5. Funkcje z rodziny printf

Funkcje z rodziny printf z biblioteki standardowej generowane ze specjalnego
wzorca po analizie kodarodiowego programu. Przyktadowo gljeprogram zawiera
tylko jedno wywotanie:

int var = 77;
printf("input is: %d", var);

to zostanie datczony tylko kod funkcji do konwersji liczby catkowite] typu int na
tancuch znakdéw z liczbw postaci dziestnej.

Uwaga: jezeli tancuch znakow formatagych nie jest dany bezfrednio jako staty
tancuch, to zostanie dgtzony bardziej ogolny i obszerniejszy kod funkciji.
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8.7. Pamiec EEPROM

Wickszai¢ mikrokontrolerow PIC16Fxxx posiada 3 typy paoi
1) FLASH - dla kodu programu, stowa 14 bitowe,
2) (S RAM — szybka pami dla danych, ulotna po zaniku zasilania, bajty po 8 bitéw,
3) EEPROM - wolna ale trwata pamat dla danych, bajty po 8 bitow,
UWAGA: komorki EEPROM s nieobecne w przestrzeni adresowej danych ggost
przez specjalne rejest§EDATA, EEADR i EECONL1 lub funkcje biblioteczne.

Pocatkowa zawart&¢ pameci EEPROM mae by ustawiona na etapie
programowania.

#include<htc.h>
_ _EEPROM _DATA(0, 1, 2,3,4,5,6,7);
_ _EEPROM_DATA(S, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15);

Makrodefinicja przyjmuje 8 parametrow typu bajt. Wywotani¢ rieakrodefinici
moze by powtarzane wiele razy w celu zdefiniowania wymaganegbic
pocatkowych bajtow w pamngci EEPROM.
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c.d. - dost ep do pami eci EEPROM

Dostp do pamici EEPROM podczas wykonywania programu jestzimy przy
uzyciu funkcji eeprom_write() orazeeprom_read() do zapisu oraz odczytu jednego
bajtu pod wskazanym adresem, np:

#include<htc.h>

void eetest(void) {
unsigned char value = 1;
unsigned char address = 0O;

Il zapis do pamieci EEPROM
eeprom_write(address, value);

/[ odczyt z pamieci EEPROM
value = eeprom_read(address);
...
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8.8. Dwustanowe porty wej./wyj.

Dwustanowe wdgia/wyjscia  pogrupowane w porty A, B, C, ..., gdzie w jednym porcie
mozna kontrolowa do 8 linii. Z kazdym portem zwjzane g po dwa 8-bitwe rejestry:

TRISx — bity w tym rejestrze decydup kierunku: 0 —wy4cie, 1 — wejcie,

PORTx - bity w tym rejestrze symbolizupdczytany/zapisany stan logiczny,
gdziex=A, B, C, D albo E.
Szczegotowy opis tych rejestrow byt podany w Temacie 7, razdz.

W kompilatorze HI-Tech C wkzenie pliku nagtowkowego
#include<htc.h>
umazliwa dostp do kadego z tych rejestrow na 3 sposoby:

PORTA — dostp do catego bajtu (8-bitow),
RAO, RAL, RA2, ... — dostp do wybranego bitu WORTA,
PORTADbits.RA0, PORTAbits.RA1L, ... — dziala jak wye;.

TRISA — dostp do catego bajtu (8-bitéw),
TRISAO, TRISAL, TRISA2, ... — dostp do wybranego bitu WRISA,
TRISAbIts. TRISAO, TRISAbits. TRISAL, ... — dziala jak wye;.

Analogicznie dosip do rejestrowPORTB, TRISB, ... 8.2



c.d. - Dwustanowe porty wej./wyj.
Fragment z pliku nagtéwkowegmnc16f84a.h:

I/l Register: PORTA

volatile unsigned char PORTA @ 0x005:
/Il bit and bitfield definitions

volatile bit RAO @ ((unsigned)&PORTA*8)+0;
volatile bit RA1 @ ((unsigned)&PORTA*8)+1;
volatile bit RA2 @ ((unsigned)&PORTA*8)+2;
volatile bit RA3 @ ((unsigned)&PORTA*8)+3;
volatile bit RA4 @ ((unsigned)&PORTA*8)+4;

#ifndef LIB_BUILD
volatile union {

struct {
unsigned RAO: 1;
unsigned RA1 : 1;
unsigned RA2 : 1;
unsigned RA3: 1;
unsigned RA4 : 1;
I3

} PORTADbits @ 0x005;
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c.d. - Dwustanowe porty wej./wyj.

Przykiad 8.2 — proba zapisu do wecia:

#include <htc.h>
Zgubione:

void main(void){ ,__——— TRISA=0b11111110;
o~ PORTA = 0; // poczgtkowo wyjscie w stanie 0
NRBPU = 0; // wigcz rezystory do +5 V w porcie B
unsigned char wewn_¢ = 0;
do{

unsigned char wejscie_A = 'RBO;

unsigned char wejscie_B = 'RB1;

wewn_q = (lwejscie_A && 'wejscie_B) || ('wejscie_B && wewn_Q);
RAO z wewn_Q;
while(1);

__ Brak skutku, bo dominie
wszystkie linie g ustawione
jako wepcia
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c.d. - Dwustanowe porty wej./wyj.

Przykiad 8.3 — niekontrolowane zmiany wei¢:

#include<htc.h>

void main(void) {
TRISA =0b11111110;// linia RAO jako wyjscie
PORTA = 0; // poczgtkowo wyjscie w stanie 0
NRBPU=0; // wigcz rezystory do +5V w porcie B
unsigned char wewn_q = 0;

dof do{
wewn_q = (RBO && RB1) unsigned char wejscie_A = RBO;
| (RB1 &&Awewn_q): unsigned char wejscie_B = RB1,;
RAO = wewn_g, wewn_q = (wejscie_A && wejscie_B)
while(1); || (wejscie_B && wewn_Q);
HI main RAO = wewn_q;
Jwhile(1); f

Problem!
Dwa odczytyRB1 mog da inny wynik.
Trudno przeanalizowaskutki.

Poprawione /
Buforowanie wej¢ w pameci

RAM upraszcza anakz T8.32



c.d. - Dwustanowe porty wej./wyj.

Przykiad 8.4 — utrwalanie bkednych standéw przegciowych na wygciach:

#include<htc.h>

void main(void) {
TRISA =0b11111100;// linie RAO i RA1 jako wyjscia
PORTA = 0; /I poczatkowo wszystkie wyjscia w stanie O
NRBPU=0; // wigcz rezystory do +5V w porcie B
unsigned char Q1 = 1;
unsigned char Q2 = 0;

unsigned char BuforWej, newQ1; dO{BuforWej = PORTB:

dof newQ1 = |((Buforwej & 1) && Q?2);
BuforWej = PORTB; Q2 = I((BuforWej & 2) && Q1);
newQ1 = !((BuforWej & 1) && Q2); Q1 = newQ1,;
Q2 = I((BuforWej & 2) && Q1); PORTA = (%1 | (Q2 << 1);
Q1 = newQ1; while(1);
RAO = QL; |
RAL = Q2; «— Problem! Poprawione

Jwhile(1); Ryzyko utrwalenia lidnego Ryzyko usunite przez

Y/ main stanu prze&ciowego neRAO.

S zapis ceéego bajtu.
Wyjasnienie na Rys. 7.18. T8-33



8.9. Uktad przerwa n

Mikrokontrolery z rodziny PIC16Fxxx m@ajednopoziomowy ukitad przernftaOznacza
to, ze wszystkiezrodta przerwa maj jednakowy priorytet i powodajwywotanie jednej
wspolnej procedury obstugi przenina

Schemat obstugi przerwania

wywotanie przerwania

Program gtowny PC — stos Funkcja obstugi przerwan
0004 — PC - :

instrukcja 0 — GIE zachowanie rejestrow
instrukcja instrukcja
instrukcja instrukcja

""" ST odtworzenie rejestrow
instrukcja \
: : 5 retfie

l instrukcja powrét z przerwania
stos — PC
1 — GIE

Kompilator HI-Tech Csledzi, ktore rejestrygsuzywane w funkcji obstugi przerwia
w wywotywanych funkcjach (npwW, STATUS, FSR) | automatyczni generuje kod
zachowugcy oraz odtwarzagy wartaci tych rejestrow.
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c.d. — ukiad przerwa n

Lista przyczyn przerwazalezy od modelu mikrokontrolera.
Przyktadowo, w PIC16F84Aag0 czteryzrodia:

1. TIMER 0 TolE }
: TOIE ——
Budzenie (po instrukcji SLEEP)
N INTF —— ) >

2. Wefcie INT (RBO) INTE —

ﬁ —— ) » Przerwanie do CPU,
3. Wefcia RB4..RB7  rmor | kasowanie bitu GIE
4. Koniec zapisu do EE:E } Schemat logiki uktadu

EEPROM przerwa w PIC16F84A.
GIE

Z kazda przyczyry przerwania zwgzane g dwa bity w rejestrach specjalnych:

»xXXIE (ang. interrupt enable) — bit zezwolenia na generowanie przerwania z danej
przyczyny; przerwanie jest aktywne gdy bit ten jest rovny

»xxXIF (ang. interrupt flag) — znacznik ustawiany smtowo w stan 1 po kalym
zgtoszeniu przerwania; zerowanie znacznika musi odbgwav programowo.

Powyzej ,xxx” symbolizuje r@ne oznaczenia poszczegolnych przyczyn przérwa
Bit GIE (ang.global interrupt enable) w stanie O blokuje wszelkie przerwania, natomiast w

stanie 1 dopuszcza przerwania nie zamaskowane przez. lity 78.35



c.d. — ukfad przerwa n

Poniewa system przerwajest jednopoziomowy, wewtrz funkcji obtugi przerwa
nalezy sprawdza przyczyny wysipienia przerwania, np.:

#include<htc.h> Stowo kluczowanterrupt
konieczne w nagtowku

volatile int M funkcji obstugi przerwa

void interrupt tc_int(void) {
if (TOIE && TOIF) { // jezeli przerwania TIMER 0 sg wigczone
/[ 1 przerwanie zostato zgtoszone

TOIF = 0; Il wytrzyj flage zgtoszenia przerwania
++tick_count; // jakas akcja
return;

}

If (INTE && INTF) { // jezeli przerwania RBO sg wigczone
/l'1 przerwanie zostato zgtoszone

INTF = 0; Il wytrzyj flage zgtoszenia przerwania
tick_count = 0;
return;
}
/... obstuga innego zrodta przerwan
}
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c.d. — ukfad przerwa n

Przerwania dominie s wylaczone. Zeby je whczy¢ nalery ustawé maski
odpowiednio wybranych przer&waraz globalnie wjczy¢ przerwania:

#include<htc.h>

TOIF = 0; // wytrzyj maske przerwania zegara O
TOIE = 1; /I przerwania zegara 0 bedg uzywane

ei(); // ogolne wigczenie niezamaskowanych przerwan
...
di(); // ogodlne wytgczenie przerwan

Uwaga 1: maski przerwa (np. TOIE) i flagi przerwa (np. TOIF) 53 specyficzne dla
poszczegolnych modeli mikrokontroleréw. Nalge sprawdzi w dokumentacji dla
odpowiedniego urgdzenia (tzw. ,Data sheet”).

Uwaga 2: Zamiast uycia ei() oraz di() mozna bezpérednio zmienid bit GIE
z rejestrdNTCON, ktory jest obecny w przestrzeni adresowej danych:

GIE =1; /I rownowazne ei();
...
GIE =0; [/l rownowazne di();
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c.d. — ukfad przerwa n

W nowszych mikrokontrolerach

"« nieobecne w PIC16F819

PSPIF

PSPIE

RCIF —
RCIE —

TXIF

TXIE
CMIF ——

CMIE —

BCLIF

BCLIE

CCP2IF ——
. CCP2IE—

........................

ADIF
ADIE
SSPIF ——
SSPIE ——

CCP1IF
CCP1IE

TMR2IF — )
TMR2IE—

TMR1IF
TMR1IE

EEIF —— \

EEIE —

TOIF ——
TOIE —

Istnieje o@E]

INTF —
INTE —

RBIF ——
RBIE —

przyczyn przerwa Oprocz
indywidualnego oraz globalnego maskowania przérveaec przerwa od uktadow
peryferyjnych jest maskowana takbitemPEIE (w rej. INTCON).

Budzenie (po instrukcji SLEEP)

y

PEIE —

Sje
W%%

)

GIE

Schemat logiki uktadu
przerwa w PIC16F819
| PIC16F877A.

Przerwanie do CPU,
kasowanie bitu GIE

Aktywacja przerwa np. TIMER2
wymaga naspujacych krokow:

TMR2IF = 0;
TMR2IE =1,
PEIE = 1;
GIE = 1;
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8.10. Zegary

Mikrokontrolery z rodziny PIC16Fxxx mapd 1 do 3-ech zegardéw sptawych, ktore

mazna wykorzysta do odmierzania okresow czasu albo do zliczania impulsow.

Mikrokontroler dos¢pny w lab. techniki cyfrowe]

Wyposaenie
PIC16F84A PIC16F819 PIC16F877A
TimerO + + +
Timerl brak + +
Timer2 brak + +

Jezeli zegar jest obecny w danym modelu mikrokontrolera z rodiiig-range,
to jego dziatanie musi ldyzgodne z dokumentacproducenta:

PICmicro™ Mid-Range MCU Family Reference Manual,data sheeDS33023A

Dostpne: https://wwl.microchip.com/downloads/en/devicedoc/33023a.pdf
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8.10.1. TimerO

Magistrala danych
Fosc/4 0
8
1
1 0 Synzcr|1:r0n|/z43qa rej. TMRO
TOCKI Preskaler 0 98¢ l
od 1:2 do 1:256 (opdznienie 2 cykle)
TOSE T0CS 1 Ustaw flage TOIF
%3 przy przepetnieniu licznika
PSA PS<2:0> PSA
z Watchdog Timer do Watchdog Timer

Timer0 posiada 8-bitowy licznik daeginy jako TMRO, ktory jest automatycznie
zwickszany o 1. Przepetnienie tego licznika, tzn. pej OXxFF — 0x00, powoduje
ustawienie flagi przerwaTOIF (alternatywna nazwadMROIF).

Sygnat taktuicy maze pochodz z zewmntrz (TOCS = 1) albo z tego samego zegara
(TOCS = 0), ktory taktuje wykonywanie kolejnych instrukcji (1 instrukcjad=cykle).
Sygnat taktujcy inkrementagi TMRO opcjonalnie mge by dzielony od 1:2 do 1:256
w preskalerze - tylko podzayal:(2'n), gdzien jest cdkowite.

Bity kontrolujagce Timer0O zebrano w rejestraTION REG:

R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1
nRBPU INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO
bit 7 bit O
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TimerO — c.d.
Przyktad procedury wprowadzgagj op&nienie o daaliczbe cykli zegara:

#include<htc.h> _ _ _
Licznika preskalera nie

void Delay TmrO(unsigned short cykle) { mozna wyzerowa

/I'1 cykl = 4 okresy zegara niezalenie, tylko razem z
if (cykle > 0) { zapisem ddMRO
TMRO = 0; ruje licznik zegara oraz prescaler

TMROIF = 0; // zeruj flage zgtoszenie przerwania zegara O
if (cykle <= 256)

OPTION_REG = 0B00001000; /I wytgcz preskaler . ..
Przy okazji wyzerowanie bitu

else .
Il pc{)trzebny prekskaler od 1:2 do 1:256 NRBPU, co pOWOdU,Je
unsigned char PodzialPreskaler = 0; zahczenie rezystorow
while(cykle > 256) { podchgajacych wegcia w
cykle >>=1; porcie B do napicia zasilania.
PodzialPreskaler++;
} _ PS<2:0> podziat
OPTION_REG = PodzialPreskaler - 1; 000 1:2
} 001 1:4

TMRO = 256 - cykKle;

Il zaczekaj na zgtoszenie przerwania zegara

while (TMROIF == 0); 110 1:128
} 111 1:256
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8.10.2. Timerl

Ustaw flage TMR1IF Specjalne wyzwalanie
przy przepetnieniu licznika przez modut CCP

TMR1 0l WejéCie
CLI'-j_C synchronizowane

TMRTH | TMRIL ' 1 2 Foecld

R | TMRION |
| ! TISYNC

T1080/ [ | 1OSC > 1

TACKI : 3 | Preskaler Udad ||
| L T10SCEN 1,2,4,8 synchronizaciji

T10s! —— : e Blokuj sygnat

T1CKPS<1:0> trybie uspienia
TMR1CS

Timerl posiada 16-bitowy licznik deginy jako para bajtoWwMR1H: TMRI1L, ktory jest
automatycznie zwkszany o 1. Przepetnienie licznika, tzn. péziey OXFFFF— 0x0000,
powoduje ustawienie flagi przerwd MR1IF.

Sygnat taktuicy maze pochodz z zewnytrz (TMR1CS = 1) albo z tego samego zegara
(TMR1CS = 0), ktory taktuje wykonywanie kolejnych instrukcji (1 instrukcg 4 cykle).
Sygnat taktujcy inkrementagj przechodzi przez preskaler o wybranym podziale 1:1, 1:2,
1:4 albo 1:8. Bity kontrolace Timerl zebrano w rejestrZ@ CON:

u-0 uU-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
- - T1CKPS1 | T1CKPSO | T1IOSCEN | nT1SYNC TMR1CS TMR1ON
bit 7 bit O
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Timerl — c.d.
Przyktad procedury wprowadzgagj op&nienie o daaliczbe cykli zegara:

#include<htc.h>

void Delay Tmrl(unsigned long short cykle) {
/Il 1 cykl = 4 okresy zegara; najdtuzszy odstugiwany czas: 0x80000 = 524288 cykli
if (cykle > 0) {
if (cykle > 0x80000) cykle = 0x80000;
T1CON = 0; // wytgcz zegar O
TMRL1IF = 0; // zeruj flage zgtoszenie przerwania zegara 0
unsigned char PodzialPreskaler = 0;
while(cykle > 0x10000) {
cykle >>=1;
PodzialPreskaler++;

TMRL1 jest typu unsigned int (2 bajty).

TMRL1 = (unsigned int)(0x10000 - cykle);
T1CKPS - pole 2-bitowe

T1CONDIts. TICKPS = PodzialPreskaler,

TMR1ON =1; // bit0 z rej. TLCON - wigcz zegar 1
Il zaczekaj na zgtoszenie przerwania zegara

while (TMR1IF == 0);
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8.10.3. Timer2 Do modutu  Ustaw flage

SSP TMR2IF
A
Fo./4 —p| Preskaler | Jf . ovio5 Zeryj
osc 1:1, 1:4, 1:16 J'{}
$2 Komparator Postskaler |
T2CKPS<1:0> P «» |od 1:1 do 1:16
o T
rej. PR2 TOUTPS<3:0>

Timer2 posiada 8-bitowy licznik daeginy jako TMR2, ktory jest automatycznie
zwigkszany o 1. Licznik ten jest zerowany po agsigciu wartagci z rejestru PR2

| generowany jest sygnat do postskalera o podziale 1:1, 1:2, 1:3;15, 1:16. Sygnat
taktupcy maze pochodz tylko z zegara taktgcego wykonywanie kolejnych instrukciji

(1 instrukcja = 4 cykle). Sygnat takigy inkrementaegi TMR2 jest dzielony przez 1:1, 1:4
albo 1:16 w preskalerze.

Bity kontrolujagce Timer2 zebrano w rejestrZ@ CON

uU-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— TOUTPS3 | TOUTPS2 | TOUTPS1 | TOUTPSO TMR20ON T2CKPS1 | T2CKPSO

bit 7 bit O
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8.10.4. Generowanie d zwieku z zestawie ZL4PIC

W zestawie ZL4PIC gkmiczek piezoelektryczny maa dohiczy¢ przez zwog JP4 tylko
do wyjscia RA2. Poniewa zaden zegar nie me by wyprowadzony na to wygie, naley
przehcza stanRA2 w procedurze odstugi przerwania wybranego zegara:

#include<htc.h>

void interrupt IntHandler(void) {
if (TMR?IE && TM?2IF) { <«
/[ odmierzanie okresu przetgczen gtosnika

Z zaleznosci od numeru zegara:
TMROIE && TMROIF

TMR?IF = 0; albo
PORTA "= 0b00000100; TMRI1IE && TMR2IF
} albo
¥/ IntHandler TMR2IE && TMR2IF
void main(void) {
ADCONQO = 0; I/ wytgcz przetwornik A/D
ADCONL1 = 0x06; // ustaw linie RAO...RA5 jako cyfrowe
TRISA =0b11111011; // ustaw linie RA2 jako wyjscie, reszta wejscia
PEIE =1, /I odblokuj przerwania uktadéw peryferyjnych
ei(); /l odblokuj wszystkie przerwania

... Il skonfiguruj TimerO, 1 albo 2 do generowania przerwan z odpowiednim okresem
... Il uzyj innego zegara do odmierzenia czasu trwania dzwieku

... Il wytgcz przerwania i zegary
} T8-45
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