Pawet Borkowski

AVR & ARM

PROGRAMOWANIE MIKROKONTROLEROW DLA KAZDEGO

g “‘ ' « e l.'_'f..

La‘ A
tl“b

P _

_ Poznaj sposoby programowanla :
== mikrokontroleréw — nigdy nie wiadomo,
kiedy zycie zmusi Cig do skonstruowania robota 88

Jak efektywme nauczy¢ sie programowania mi m|krok0ntroler0w?

Jak skonstruowac programator lub zdoby¢ go w inny. sposob7

Jak obﬁ@v@ wyswietlacz LED w czterech ]szkach7 >y




|

e Spis tresci
e Przyktadowy rozdziat

» Katalog ksigzek

e Katalog online
e Zamow drukowany
katalog

» Twoj koszyk
e Dodaj do koszyka

» Cennik i informacje

e Zamow informacje
0 nowosciach
e Zamow cennik

» Czytelnia

e Fragmenty ksigzek
online

)) Kontakt

Helion SA

ul. Kosciuszki 1c
44-100 Gliwice

tel. 32 230 98 63
e-mail: helion@helion.pl
© Helion 1991-2010

AVR i ARMY.
Programowanie
mikrokontrolerow
dla kazdego

Autor: Pawet Borkowski
ISBN: 978-83-246-2628-1
Format: 158x235, stron: 528

Poznaj sposoby programowania mikrokontrolerow - nigdy nie wiadomo,
kiedy zycie zmusi Ci¢ do skonstruowania robota

 Jak efektywnie nauczy¢ sie programowania mikrokontroleréw?
e Jak skonstruowac programator lub zdoby¢ go w inny sposdob?
* Jak obstugiwa¢ wyswietlacz LED w czterech jezykach?

Jezli nie masz pojecia o programowaniu mikrokontrolerdw, a chcesz sie tego nauczyd,
ta ksiazka jest wtasnie dla Ciebie. Nie musisz wczesniej mie¢ wiedzy z zakresu elektroniki,
poniewaz wszystkie potrzebne pojecia zostaty tu wyjasnione od podstaw. Niepotrzebna
Ci takze znajomo$¢ programowania w jakimkolwiek jezyku - te informacje, podane

w mozliwie najbardziej przystepny sposob, tez znajdziesz w podreczniku. Wobec tego
wszystko, czego potrzebujesz, to chec nauki. | jeszcze jedno: moze zastanawiasz sie, co
poczaC z takim mikrokontrolerem? 0t6z mozesz zastosowac go do konstruowania efektow
$wietlnych z diod, sterowania modelami samolotdw, a nawet sterowania robotami.

Jezeli wiesz juz co nieco na temat programowania mikrokontroleréw, ale chcesz poszerzy¢
Swojg wiedze - do tego rowniez przyda sie ta ksiazka. Dzieki niej dowiesz sie, na czym
polega programowanie mikrokontrolerdw dwdch rodzin: AVR (na przyktadzie uktadu
ATmega8) i ARM7 (na przyktadzie uktadu LPC2106). Nauczysz sie programowania
ukfadow w czterech jezykach programowania: asemblerze (Srodowisko AVR Studio 4),
jezyku C (Srodowisko WinAVR), jezyku bascom (Srodowisko Bascom) oraz Pascalu
(Srodowisko mikroPascal). Z tatwo$cig zdobedziesz, a potem - wykonujac poszczegoine
¢wiczenia - sprawdzisz nowe, niesamowite umiejetnosci, poniewaz cata wiedza podana
jest tu przejrzyscie i w dodatku z humorem.

* Programowanie mikrokontrolerdw z rodziny AVR oraz ARM7

* QObstuga diod i wyswietlaczy LED

* Obstuga przyciskow i klawiatur

» WysSwietlacze alfanumeryczne

¢ Obstuga przerwan

e Komunikacja miedzy mikrokontrolerami (USART)

¢ Obstuga wyswietlaczy graficznych z telefonu komdrkowego Siemens S65

e Serwomechanizmy

o Kompilatory

* Programowanie z uzyciem systemow czasu rzeczywistego na przyktadzie FreeRTOS

Cata wiedza potrzebna, ahy zostac ekspertem od programowania mikrokontrolerow!
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Lekcja 15

Obstuga

wyswietlacza graficznego
z telefonu Siemens S65.
Czesc 1.

Temat lekcji to nie pomytka: rzeczywiscie nauczymy sie wyswietla¢ dane na kolorowym wyswietlaczu LCD,
uzywanym w telefonach firmy Siemens serii S65. Podobno informacja o tym fakcie lotem btyskawicy obiegta
caly $wiat, takze ten wodny, plotka zatacza coraz szersze kregi, takze na wodzie. Opowiadat mi znajomy ich-
tiolog... A zreszta zobaczmy, jakie zdjecia 6w ichtiolog przyni6st mi z jeziora (patrz rysunek 15.1).

Slimak ma racje, méwiac, ze do podtaczenia wyswietlacza S65 do mikrokontrolera najlepiej nadaje sie interfejs
SPI. Jednak dobrze tez jest zna¢ alternatywny sposéb obstugi wyswietlacza LCD, dlatego w pierwszej kolejno-
Sci wysytanie danych do wyswietlacza zaimplementujemy programowo. Do podtaczenia wyswietlacza uzyje-
my linii od P0.16 do P0.21.

Przypomnijmy sobie, jak wyglada modut wyswietlacza graficznego S65 (patrz rysunek 15.2).

Wiasciwie gdy piszemy wyswietlacz graficzny S65, postugujemy sig skrotem petnej nazwy wyswietlacz gra-
ficzny uzywany w telefonach Semens S65. Aby nie potknaé sig 0 wiasne nogi, bedziemy uzywaé nazw jeszcze
krotszych: wyswietlacz S65, wyswietlacz LCD, kolorowy wyswietlacz lub po prostu wyswietlacz. Po-
niewaz nie bedziemy zajmowac si¢ innymi wyswietlaczami graficznymi, grozba pomyiki nie istnieje.

Jedyna dostepna pomoca dotyczaca programowania wyéwietlacza S65 jest stynny tutorial Christiana Kranza®.
Mozemy sie z niego dowiedzie¢, ze interesujacy nas wyswietlacz byt wykorzystywany w telefonach firmy
Siemens serii S65, M65, CX65 oraz SK65. Modut ARE0055 zawiera wyswietlacz S65 ze sterownikiem serii
LS020xxx firmy Sharp. Matryca wyswietlacza ma rozdzielczos¢ 176x132 pikseli, przy mozliwosci wyswie-
tlania 16-bitowych koloréw (65 536 koloréw).

Oryginalnie wyswietlacz ma 10 wyprowadzen z wej$ciami na dwa poziomy napiec. Dzieki zastosowanym
w module AREQ055 uktadom elektronicznym liczbe te udato si¢ zredukowaé do osmiu linii zawierajacych
wyprowadzenie zasilania +3.3 V. Ich rozktad na wtyczce modutu przedstawiono na rysunku 15.3.

! Christian Kranz, Using the Semens S65-Display, http: //www.superkranz.de/christian/S65_Display/Displayl ndex.htm.
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Rysunek 15.1. Opowiesé z cyklu Tajemnice podwodnego swiata?

Rysunek 15.2.
Moduf wyswietlacza
graficznego S65
(ARE0055)

Rysunek 15.3.
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2 Mysle, ze Puccini sig nie obrazi, ze stowa o Apokalipsie wziatem — oczywiscie — z Cyganerii.



Lekcja 15 ¢ Obsluga wyswietlacza graficznego z telefonu Siemens S65. Czes¢ 1. 413

Skoro jest wtyczka, to niebezpodstawne bedzie pytanie o miejsce, gdzie mozna ja wetknaé. Przewidziano do
tego celu jedno wspaniate miejsce na ptytce edukacyjnej AE0061. Na rysunku 15.4 widzimy czes¢ ptytki
edukacyjnej, na ktorej uwidocznione zostaty gniazda stuzace do podtaczenia modutu ARE0055.

Rysunek 15.4.
Zdjecie fragmentu plytki
edukacyjnej AREOO61
z uwidocznionymi
gniazdami sluzqcymi
do podfgczenia

wyswietlacza 65 Tu podlaczymy

moduk
wyswietlacza
graficzneqgo S65

Ips.!l_tlf“ »

@

!.l.f- WO

Gniazdo do
podtaczenia linii
mikrokontrolera

V3R il AT
ke E3 2 k1

Na zdjeciu widzimy dwa gniazda oznaczone P18 i P19. Piny znajdujace sie na tych samych miejscach dwach
gniazd sa ze soba potaczone. Na przyktad pin znajdujacy sie w lewym gérnym rogu gniazda P19 jest polaczony
z pinem znajdujacym si¢ w lewym gdérnym rogu gniazda P18. Gniazdo P18 stuzy do podiaczenia wtyczki modutu
AREO0055, tej wtyczki, ktorej rozktad wyprowadzen widzielismy na rysunku 15.3. Natomiast do pinéw
gniazda P19 bedziemy kablami podtacza¢ wyprowadzenia mikrokontrolera.

Do zilustrowania potaczen uktadu nie bedziemy uzywac zdjecia, lecz schematu, ktéry wida¢ na rysunku 15.5.
Rysunek 15.5. +8v

Schemat obszaru pfytki
edukacyjnej suzgcego

pod{gczeniu modufu RS[E S|RST ..
wyswietlacza oath diavs s
graficznego 65 GHD|e «BL .-

P19

Modul =z LPC2106

Na schemacie odpowiednimi nazwami oznaczono piny, ktdre po podtaczeniu do gniazda P18 modutu ARE0055
beda odpowiadaty liniom o tych samych nazwach wyswietlacza LCD.

Zgodnie z zapowiedzia w pierwszym zadaniu interfejs komunikacji migdzy mikrokontrolerem a wyswietla-
czem S65 zostanie obstuzony programowo. Wykorzystamy przy tym konfiguracje potaczenia mikrokon-
trolera i wyswietlacza opisana w tabeli 15.1.
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Tabela 15.1. Konfiguracja pofgczenia mikrokontrolera LPC2106 i modufu wyswietlacza S65

Wyprowadzenie mikrokontrolera

Linia modutu wyswietlacza S65

P0.16
P0.17
P0.18
P0.19
P0.20
P0.21

RST
RS
CLK
CS
DAT
BL

Nalezy zaznaczy¢, ze przy programowej implementacji interfejsu komunikacji sposob potaczenia mikrokon-
trolera z modutem wyswietlacza moze by¢ dowolny. Schemat przedstawionej konfiguracji potaczen wida¢ na
rysunku 15.6. Bedzie to nasz oficjalny schemat, ktory wykorzystamy do rozwiazania pierwszego zadania

w ramach tej lekcji.

Rysunek 15.6.
Schemat ukfadu

do pierwszego zadania
— obg/ugi wyswietlacza
graficznego bez
interfejsu SPI

+57 +3V3
> <
RS _RST
cs|, oLk
pat|, |+3vd
GHD, ,[BL

P19

Modul z LPC2106

P18

RS

RST)

CLE]

DAT|

+3V3
GHD
BL

Moduz
wyswietlacza
565

Zaréwno w pierwszym, jak i w drugim zadaniu chodzi wytacznie o poprawne zainicjowanie wyswietlacza
S65. Efektem tego powinien by¢ kolorowy szum na ekranie wys$wietlacza (patrz rysunek 15.7).

Rysunek 15.7.
Postmoder nistyczny
szum na wyswietlaczu
— sygna/ poprawnie
zainicjowanego
wyswietlacza
graficznego
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Do rozwiazania drugiego zadania uzyjemy interfejsu SPI, dzigki czemu nasz spos6b komunikacji z modutem
wyswietlacza graficznego stanie si¢ w petni profesjonalny. Schemat uktadu, ktdry wykorzystamy przy
rozwiazywaniu drugiego zadania, przedstawiono na rysunku 15.8.

Rysunek 15.8.

Schemat ukfadu
do drugiego zadania e
—obslugi wyswietlacza .
graficznego poprzez T
interfejs SPI S RS
S RST
CS
P18 CLE]
DAT
+3V3
GHD
BL
Modul
wyswietlacza
565
Modut z LPC2106

W trzecim zadaniu pokusimy sie o zaprogramowanie rysunku, ktéry swoim blaskiem opromieni nas na
lata, a krytykom sztuki odbierze ich krytyczny orez. Narysujemy bowiem bohaterska twarz pana Ziutka
(patrz rysunek 15.9).

Rysunek 15.9. —]
Trzecie zadanie, czyli
twarz pana Ziutka | [ |

o
[T

Zauwazmy, ze zeby pana Ziutka, zgodnie zreszta ze stanem faktycznym, beda mienity si¢ w 16 podstawowych
kolorach: od biekitu (5 odcieni), poprzez zielen (6 odcieni), az do czerwieni (5 odcieni).

Znamy zadania, wigc do dzieta!

15.1. Jezyk C

Zagadnienia:
4 Wysylanie danych do sterownika wys$wietlacza S65.
4 Inicjalizacja wyswietlacza S65.
¢ InterfejsSPI.
4 Nowy odcinek opowiesci dydaktyczne Sekretny swiat misia Ekrysia, czyli taczmy P0.7 z 3V3.
4 16-bitowe kodowanie kolor éw.
4 Rysowanie prostokatnych obszar 6w.
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Zaznajamianie sie z obstuga wyswietlacza S65 zaczniemy od omowienia roli linii taczacych wyswietlacz
z mikrokontrolerem. Do wysytania danych do sterownika wyswietlacza stuzy linia DAT. Stan wysoki na
linii 0znacza wysytanie wartosci 1, stan niski to nic innego, jak wystanie wartosci 0. Oczywiscie musimy
poinformowac¢ sterownik wys$wietlacza, ze ustawienie linii DAT jest znaczace. Robi sie to poprzez nara-
stajace zbocze CLK (patrz rysunek 15.10).

Rysunek 15.10.
S S . ——
CLK i DAT przy wysyfaniu o

%?%"XJ”&%“%’W&'M e NN Y Y ] ]

bar \ / \ / L

>
bit 7 bit & bit 5 bit 4 bit 3| bit 2| bit 1 bit 0 4
i 1 1 o i 1 i 1 i 1 i o i 1 i o czas

Dzieki doskonatemu rysunkowi 15.10 uscislimy wiadomosci dotyczace wysytania danych do sterownika
wyswietlacza S65:

1. Dane wysytamy w paczkach po 8 bitow.

2. Wysytanie bajtu danych jest sygnalizowane stanem niskim linii CS..

3. Dane wysytane sa linia DAT w kolejnosci od najstarszego do najmtodszego bitu.

4. \Wystanie znaczacego bitu danych zostaje potwierdzone narastajacym zboczem linii CLK.

Az tyle wywnioskowalismy z jednego matego rysunku? O tak. Rysunek 15.10 nalezy do naprawdg wspania-
tych ilustracji. Bystry obserwator tatwo zauwazy w nim takze liczby, ktére dadza najwyzsza wygrana
w najblizszym losowaniu Lotto. A tymczasem sprébujmy poznane wiadomosci 0 wysylaniu danych przekué
we fragment kodu.

W pierwszej kolejnosci zdefiniujemy potaczenie linii mikrokontrolera i wys$wietlacza. Zgodnie z rysun-
kiem 15.6 powinno ono wyglada¢ tak:

#define S65_RST 1<<16

#define S65_RS 1<<17

#define S65 CLK 1<<18

#define S65_CS 1<<19

#define S65_DAT 1<<20

#define S65 BL 1<<21

Przypominam, ze w pierwszym zadaniu nie uzywamy interfejsu SPI. Zat6zmy, ze definiujemy funkcje o na-
stepujacej deklaracji:
void Wys1ij_dane_S65(int8 dane);

Jej zadaniem bedzie wystanie bajtu danych, danego parametrem dane, do sterownika wys$wietlacza. W opisie
argumentu podalismy nowa nazwe typu utworzong instrukcja typedef.

typedef unsigned char int8:

Z rysunku 15.10 wiemy, ze wysylanie danych musi by¢ poprzedzone wyzerowaniem linii CS. Zakonczenie
wysyltania danych zasygnalizujemy wysokim stanem CS. Tak oto rysuje nam sie podstawowy szkielet
funkcji Wys1ij_dane S65:

void Wys1ij_dane_S65(int8 dane)

{
/Isygnalizuj wysyfanie danych (poziom niski CS)
I0CLR = S65_CS:

M T
/Itu bedzie kod wysy/ania danych
M



Lekcja 15 ¢ Obsluga wyswietlacza graficznego z telefonu Siemens S65. Czes¢ 1. 417

/Isygnalizuj koniec wysyfania danych (poziom wysoki CS)
I0SET = S65_CS;
}

Wiemy, ze wysytanie danych musi odbywac si¢ od bitu najstarszego do najmtodszego. Najprostszym, a jedno-
cze$nie najszybszym sposobem realizacji tego zamiaru bedzie kolejne testowanie bitdw argumentu dane.
Na przykiad tak wyslemy bit siodmy i szosty:
Ibit 7
if(dane & 0x80) IOSET
T0CLR = S65_CLK;
I0SET = S65_CLK;

S65_DAT; else I0CLR = S65 DAT;

/Ibit 6
if(dane & 0x40) 10SET = S65 DAT; else IOCLR = S65 DAT:
I0CLR = S65 CLK;
TOSET = S65_CLK:

Widzimy, ze po kazdym ustawieniu linii DAT nastgpuje wywotanie narastajacego zbocza na linii CLK.
W ten sposdb wyslemy wszystkie 8 bitow argumentu dane.

Trzy tajemnicze linie czekaja na stowo prawdy o nich: to RS, RST i BL. Za pomoca pierwszej linii sy-
gnalizujemy wysytanie danych (RS = 0) i rozkazéw (RS = 1). Druga z przedstawionych linii postuzy nam
wylacznie do wystartowania sterownika wyswietlacza. Natomiast ustawienie linii BL wiacza pods$wietlenie
matrycy wyswietlacza S65. Jej dziatanie jest niezalezne od zainicjowania sterownika wyswietlacza.

Skoro wiemy juz, jak wysyta¢ dane do wyswietlacza S65, zatrzymajmy sie nad jego uruchomieniem. Inicjali-
zacja sterownika wyswietlacza S65 skfada sie z 10 punktéw i wymaga wystania kilku sekwencji urucho-
mieniowych. Dwie z tych sekwencji radzg umiesci¢ w osobnym pliku.

Listing danel5.h

typedef unsigned char int8;
typedef unsigned short intl6;

/Isekwencje inicjujgce 65
int8 kod2[20] = {OxEF., 0x00, OxEE, 0x04, 0x1B, 0x04, OxFE, OxFE, OxFE, OxFE,
OxEF, 0x90, 0x4A, 0x04, Ox7F, 0x3F, OxEE, 0x04, 0x43, 0x06}:

int8 kod3[40] = {OxEF, 0x90, 0x09, 0x83, 0x08, 0x00, 0x0B, O0xAF, 0x0A, 0x00,
0x05, 0x00, 0x06, 0x00, 0x07, 0x00, OxEF, 0x00, OxEE, 0x0C,
OxEF, 0x90, 0x00, 0x80, OxEF, 0xBO, 0x49, 0x02, OxEF, 0x00,
0x7F, 0x01, OxE1l, 0x81, OxE2, 0x02, OxE2, 0x76, OxEl, 0x83};

A oto opis procedury uruchomieniowej dla sterownika LS020xxx wys$wietlacza S65:
1. Ustawienie kierunkéw wyjsciowych linii obstugujacych wyswietlacz:
I0DIR |= (S65_CS|S65_RS|S65 RST|S65 BL|S65 DAT|S65_CLK):
2. Wystanie sekwencji rozruchowej, sktadajacej si¢ z 6 punktow:

¢ CS=1
¢ CLK=1
¢ DAT=1
¢ RS=1
¢ RST=0
¢ RST=1

Sekwencje realizujemy za pomoca kodu:

I0SET = S65 CS;
I0SET = S65_CLK:
TOSET = S65 DAT:



418 Czesc Il ¢ Programowanie mikrokontroleréw z rdzeniem ARM7

10.

I0SET = S65 RS;
TOCLR = S65 RST:;
TOSET = S65 RST:

. Oczekiwanie 1 ms:
Czekaj_ms(1);
. Wystanie kodu numer 1, ktory sktada si¢ z 4 bajtow:
0xFD, OxFD, 0xFD, 0xFD
Podpunkt procedury realizujemy za pomoca kodu:

Wys11j_dane_S65(0xFD);
Wys1ij_dane S65(0xFD);
Wys1ij_dane_S65(0xFD);
Wys11j_dane_S65(0xFD);

. Oczekiwanie 60 ms:
Czekaj ms(60);
. Wystanie kodu numer 2, sktadajacego si¢ z 20 bajtow:
OxEF, 0x00, OXEE, 0x04, 0x1B, 0x04, OxFE, OXFE, OxFE, OxFE, OXEF, 0x90, 0x4A, 0x04,
0x7F, 0x3F, OXEE, 0x04, 0x43, 0x06
Kod zostat umieszczony w pliku danel5.h w tablicy kod2. Uzycie tablicy utatwi proces programowania,
gdyz do jej zatadowania mozemy skorzystac z petli:
for(i=0; i<20; i++) Wys1ij_dane_S65(kod2[1]1):
. Oczekiwanie 7 ms:
Czekaj ms(7);
. Wystanie kodu numer 3, sktadajacego si¢ z 40 bajtow:
OXEF, 0x90, 0x09, 0x83, 0x08, 0x00, 0x0B, 0XAF, 0x0A, 0x00, 0x05, 0x00, 0x06, 0x00,
0x07, 0x00, OXEF, 0x00, OXEE, 0x0C, OXEF, 0x90, 0x00, 0x80, OXEF, 0xB0, 0x49, 0x02,
O0xEF, 0x00, 0x7F, 0x01, OxE1, 0x81, OXE2, 0x02, 0XE2, 0x76, OXE1, 0x83
I znéw do jego wystania uzyjemy petli:
for(i=0; i<40; i++) Wys1ij_dane_S65(kod3[11):
. Oczekiwanie 50 ms:
Czekaj ms(50);
Woystanie kodu numer 3, sktadajacego si¢ z 6 bajtow:
0x80, 0x01, OXEF, 0x90, 0x00, 0x00
Poniewaz kod jest krétki, do jego wystania nie ma potrzeby uzywac petli:

Wys1ij_dane_S65(0x80);
Wys1ij_dane S65(0x01);
Wys11j_dane_S65(0xEF);
Wys1ij_dane_S65(0x90);
Wys11j_dane_S65(0):
Wys11j_dane_S65(0):

Tak oto sterownik wyswietlacza S65 zostat zainicjowany. Cho¢ nie nalezy to do inicjalizacji sterownika, pole-
cam w funkgji startowej wiaczy¢ podswietlenie wyswietlacza.

Pie

I0SET = S65_BL:

rwsze zadanie mozemy uzna¢ za zrealizowane. Oto gotowy kod programu gtéwnego.

Listing lekcjal5 1.c

#include <LPC210x.H>
#include "danel5.h"

#define S65_RST 1<<16
#define S65 RS 1<<17
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#define S65 CLK 1<<18
#define S65 CS 1<<19
#define S65_DAT 1<<20
#define S65 BL 1<<21

void Czekaj_ms(int c)

¢ *= 12000;
while(c > 0) c--;

}
void Wys1ij_dane_S65(int8 dane)

{
/Isygnalizuj wysyfanie danych (poziom niski CS)
I0CLR = S65_CS:

Ibit 7
if(dane & 0x80) IOSET = S65_DAT; else IOCLR = S65_DAT:
I0CLR = S65_CLK:
I0SET = S65_CLK;

/Ibit 6
if(dane & 0x40) T0SET = S65 DAT: else IOCLR = S65 DAT:
IOCLR = S65_CLK;

I0SET = S65 CLK;

/Ibit 5
if(dane & 0x20) T0SET = S65_DAT: else IOCLR = S65 DAT:
IOCLR = S65_CLK;

TOSET = S65_CLK:

/Ibit 4
if(dane & 0x10) IOSET
I0CLR = S65 CLK;
I0SET = S65 CLK;

S65_DAT; else IOCLR = S65_DAT;

/ibit 3
if(dane & 0x08) I0SET = S65 DAT: else IOCLR = S65_DAT:
I0CLR = S65_CLK:

TOSET = S65_CLK;

/bt 2
if(dane & 0x04) I0SET = S65 DAT: else IOCLR = S65 DAT:
I0CLR = S65 CLK;

TOSET = S65_CLK;

/bt 1
if(dane & 0x02) IOSET
I0CLR = S65_CLK;
I0SET = S65 CLK;

S65_DAT; else IOCLR = S65_DAT:

1/6it 0
if(dane & 0x01) IOSET = Se5 _DAT: else IOCLR = S65_DAT:
IOCLR = S65_CLK:
IOSET = S65_CLK;

/Isygnalizuj koniec wysyfania danych (poziom wysoki CS)
I0SET = S65_CS:
}

void Start_S65()
{

int 1;

/lustaw kierunek wyjsciowy linii obs/ugujgcych S65
IODIR |= (S65 CS|S65 RS|S65 RST|S65 BL|S65 DAT|S65 CLK);
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//sekwencja startujgca
I0SET = S65 CS;
I0SET = S65_CLK;
I0SET = S65 _DAT;
IOSET = S65 RS:
IOCLR = S65_RST;
I0SET = S65 RST;

/lzaczekaj 1 ms
Czekaj _ms(1);

/Isekwencja 1
Wys11j_dane_S65(0xFD);
Wys1ij_dane_S65(0xFD);
Wys1ij_dane_S65(0xFD);
Wys1ij_dane_S65(0xFD);

IIzaczekaj 60 ms
Czekaj_ms(60):

//sekwencja 2
for(i=0; 1<20; i++) Wys1ij_dane_S65(kod2[1]1):;

llzaczekaj 7 ms
Czekaj ms(7);

//sekwencja 3
for(i=0: 1<40; i++) Wys1ij_dane_S65(kod3[i11):

/lzaczekaj 50 ms
Czekaj _ms(50):

IIsekwencja 4
Wys11j_dane_S65(0x80):
Wys11j_dane_S65(0x01);
Wys1ij_dane S65(0XEF);
Wys11j_dane_S65(0x90) :
Wys11j_dane S65(0);
Wys11j_dane S65(0);

IIwigcz podswietlenie
IOSET = S65 BL:

1

int main()

/luruchomienie wyswietlacza S65
Start_S65();

Ilpetla nieskoriczona
for(:;):
}

Realizacja pierwszego zadania pozwolita nam lepiej pozna¢ tajniki sterowania wyswietlaczem S65. Za-
pewne przyda si¢ takze w sytuacjach, w ktdrych beda zawodzity inne proby skomunikowania sig ze ste-
rownikiem LS020xxXx.

Teraz zrealizujemy to samo zadanie za pomoca interfejsu SPI. | tu na wstepie musza pojawic si¢ pewne
uwagi natury egzystencjalnej. Ot6z dokumentacja uktadu LPC2106 podaje, ze rola linii SSEL jest ustawianie
urzadzenia w tryb master lub slave. Wiadomym tez jest, ze w trybie master, w wyniku btedu, linia SSEL
musi by¢ zewnetrznie podciagnieta pod napiecie 3V3. Pamietajmy o tym, gdyz niepodtaczenie linii
SSEL (wyprowadzenie P0.7) pod zrédto napiecia jest najczesciej popetnianym btedem, ktéry sprawia, ze
interfejs SPI nie dziata. Pamietajmy réwniez, by linie podtaczy¢ pod napiecie 3V3, a nie 5 V. W drugim
przypadku mikrokontroler potrafi bardzo mocno sie rozgrza¢, do stanu produkowania smrodu wiacznie.
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Nigdy nie sprawdzatem, co dalej z goracym mikrokontrolerem moze si¢ sta¢, i do takich préb nie zache-
cam. Pamigtajmy: aby skorzysta¢ z interfejsu SPI, wyprowadzenie PO.7 podtaczamy pod napigcie 3V3, czyli
do listwy P26 na ptytce edukacyjnej.

W celu utrwalenia powyzszych wskazéwek radze obejrze¢ obrazki ilustrujace kilka chwil z zycia Misia
Ekrysia® (patrz rysunek 15.11).

™~ re —f}"—;
QO Antonio! Czy zaznam kiedy$
spokoju? Czy zapomne kiedy$ o tobie?|

{f
]
Siedze u stop gér Sierra Madre,

a czerwien zachodzacego stofica
Jjak tzy obmywa moje stopy...

To przez naszego programiste.
Kamera stop! Ja oszaleje! Méwitem mu tysiac razy, Ze
Znéw Swiatta nie dziatajq! gdy korzysta ze SPI na LPC2106,
To juz trzeci raz w tym tygodniu! musi linig
2 PO.7
zewnetrznie
podciagnaé
pod 3V3,
ale do niego
nie trafiajq

Al .
D Zadne
(( { 0{0’\" argumenty!

Rysunek 15.11. Opowies¢ dydaktyczna z cyklu Sekretny swiat misia Ekrysia

Zdefiniujmy nowe potaczenia uktadu, zgodne z rysunkiem 15.8.

#define S65 CS 1<<10
#define S65 DAT 1<<6
#define S65 CLK 1<<4
#define S65 RS 1<<8
#define S65 RST 1<<9
#define S65 BL 1<<11
//P0.7 do 3V3!

Teraz zajmiemy sig inicjalizacja interfejsu SP1. W tym celu musimy:

1. Wybra¢ alternatywna funkcjg wyprowadzen SPI. Przypomnijmy sobie tabelg 14.3. Dowiemy sig¢
z niej, ze do wyprowadzen SPI naleza linie P0.4 (SCK), P0.5 (MISO), P0.6 (MOSI) oraz P0.7
(SSEL). Aby pehity role wyprowadzen SPI, nalezy bity rejestru PINSELO od 8 do 15 ustawi¢
wartosciami 01. Otrzymamy liczbe binarna 0000000000000000000101010100000000, ktorej
odpowiada liczba szesnastkowa 0x00005500. Otrzymujemy zatem instrukcje:

PINSELO = 0x00005500;

® Geneza powstania imienia Ekrys owiana jest mgta tajemnicy. Za jego twérce uchodzi legendarny badacz natury
zwierzat Vasco da Vasco. Miatby jakoby 6w wielki podréznik, spotkawszy przodka Ekrysia, wypowiedzie¢ dwa znamienne
stowa, co prawda napredce, moze dlatego nieco niedbale, ktére w pewnej parafrazie przetrwaty do dzis. Stowa te podobno
brzmiaty: ,,Nie gryz!”.
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2. Wybrac¢ predkos¢ pracy interfejsu SPI. Robi sie to poprzez przypisanie dzielnika wielkosci

PCLK/SPCCR do rejestru SOSPCCR. Dokumentacja podaje, ze minimalna wielkoscia moze by¢ 8.

Z tego wynika, ze SPI moze pracowac z maksymalna predkoscia 60 000 000/8 = 7 500 000 Hz:

SOSPCCR = 8;
3. Ustawic¢ tryb pracy SPI. Stuzy do tego rejestr SPCR. Najwazniejsze bity tego rejestru to:

4 CPOL — bit 4. Stuzy ustawieniu polaryzacji potwierdzania danych linia SCK. Wartos¢ 0
oznacza potwierdzanie zboczem narastajacym, wartos¢ 1 oznacza potwierdzanie zboczem
opadajacym. Pamigtamy sposdb wysytania danych do sterownika wyswietlacza S65 i domyslamy
sig, ze dla naszych zastosowan bit CPOL powinien by¢ wyzerowany.

¢ MSTR — hit 5. Stuzy konfiguracji pracy SPI jako master (bit = 1) lub slave (bit = 0). W naszym
programie bit MSTR musi by¢ ustawiony (tryb master).

¢ LSBF — kierunek wysytania bitéw danych. Jesli LSBF = 1, dane sa wysyfane w trybie LSB
(bit O pierwszy), jesli LSBF = 0 dane sa wysytane w trybie MSB (bit 7 pierwszy). Zgodnie
z podanym opisem wysylania danych do sterownika wyswietlacza S65 dane maja by¢ wysytane
w trybie MSB, czyli bit LSBF powinien by¢ wyzerowany.

Ostatecznie otrzymujemy takie przypisanie:

SOSPCR = 0x20;

Funkcja inicjalizacji SPI zostata skonstruowana. Zobaczmy ja w catosci:
void Start_SPI()

PINSELO = 0x00005500;
SOSPCCR = 8;
SOSPCR = 0x20;//(transmisia 8-bitowa MSB, tryb Master)

}
Wysytanie danych zaimplementujemy w funkcji o nastepujacej deklaracji:
void Wys1ij dane(int8 dane);

Pamigtamy, ze wysytanie danych do wyswietlacza powinno odbywa¢ si¢ przy wyzerowanej linii CS. Mamy
na razie szkielet funkcji Wys1ij_dane.

void Wys1ij_dane(int8 dane)

{
/Isygnalizuj wysyfanie danych (poziom niski CS)
I0CLR = S65_CS:

M
[Itu bedg instrukeje transmigji danych
M

/Isygnalizuj koniec wysyfania danych (poziom wysoki CS)
I0SET = S65_CS:
}

Wystanie danych poprzez interfejs SPI wiaze sie z uzyciem jedynie dwu instrukcji. Pierwsza z nich to zatado-
wanie do rejestru SOSPDR bajtu do wystania.
SOSPDR = dane;

W drugiej instrukcji oczekujemy na potwierdzenie wystania danych. Zakonczenie wysytania danych jest
sygnalizowane ustawieniem bitu SPIF rejestru SPSR. Bit SPIF jest sioddmym bitem rejestru SPSR, dlatego
druga instrukcja wysytania danych ma nastepujaca postac:

while((SOSPSR&0x80) == 0):

W ten sposob zrealizowalismy drugie zadanie w ramach tej lekcji.
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Listing lekcjal5_2.c

#include <LPC210x.h>
#include "danel5.h"

#define S65 CS  1<<10
#define S65 DAT 1<<6
#define S65 _CLK 1<<4
#define S65 RS 1<<8
#define S65 RST 1<<9
f#define S65_BL 1<<11
//P0.7 do 3va!

void Czekaj ms(int c)

c *= 12000;
while(c > 0) c--;

}
void Start SPI()
PINSELO = 0x00005500:

SOSPCCR = 8;
SOSPCR 0x20; //(transmisia 8-bitowa MSB, tryb Master)

}
void Wys1ij_dane(int8 dane)

{
IIsygnalizuj wysyfanie danych (poziom niski CS)
I0CLR = S65_CS;

/lzataduj dane
SOSPDR = dane;

/lzaczekaj na potwierdzenie wys/ania danych
while((SOSPSR&0x80) == 0);

/Isygnalizuj koniec wysyfania danych (poziom wysoki CS)
IOSET = S65 CS;
}

void Start _S65()
{

int 1

[lustaw kierunek wyjsciowy linii obsfugujgcych S65
IODIR |= (S65_CS|S65_RS|S65_RST|S65_BL):

//sekwencja startujgca
I0SET = S65 CS:
I0SET = S65_CLK;
I0SET = S65_DAT;
IOSET = S65 RS:
IOCLR = S65_RST;
I0SET = S65_RST;

/lzaczekaj 1 ms
Czekaj _ms(1);

/Isekwencja 1
Wys11j_dane(0xFD);
Wys1ij_dane(0xFD);
Wys1ij_dane(0xFD);
Wys11j_dane(0xFD);
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Ilzaczekaj 60 ms

Czekaj_ms(60):

//sekwencja 2
for(i=0; 1<20; i++) Wys1ij_dane(kod2[i]):

/Izaczekaj 7 ms

Czekaj ms(7);

//sekwencja 3
for(i=0; 1<40; i++) Wys1ij_dane(kod3[i]):

Ilzaczekaj 50 ms

Czekaj ms(50);

IIsekwencja 4

Wys11ij_dane(0x80);
Wys11ij_dane(0x01);
Wys1ij_dane(OxEF);
Wys1ij_dane(0x90);
Wys11j_dane(0);

/Iwigcz podswietlenie

}

TOSET = S65 BL:

int main()

}

/lstart modufu SPI

Start_SPI();

Ilwiqczenie wyswietlacza

Start_S65();

/Inieskoriczona petla

for(::):

Dwa poprzednie zadania mozna nazwa¢ rozruchowymi. Czekaja nas programy coraz wigksze, z coraz
liczniejsza grupa funkcji. Zasadne wiec wydaje si¢ podzielenie programu na kilka plikdw. Naszym celem jest
zbudowanie biblioteki obstugi wyswietlacza S65. Kolejne etapy na drodze do tego swiattego celu oznaczaé
bedziemy numerami. Natomiast produkt koncowy, czyli pliki nagtéwkowe wspaniatej biblioteki funkcji
obstugi wyswietlacza S65, nazwiemy po prostu dane.h oraz S65.h.

Jeden z plikéw nagtéwkowych mozemy poda¢ juz teraz, z nazwa sugerujaca ostateczne rozwiazanie. To plik

zawierajacy funkcjg op6zniajaca.

Listing czekaj.h

void Czekaj ms(int c)

}

¢ *= 12000;
while(c > 0) c--;

Plik nagtéwkowy zawierajacy sekwencje startowe sterownika wyswietlacza S65 uzupetnimy o sekwencje
uruchamiajaca rozkaz wypetnienia tta kolorem.

Listing danel5 3.h

typedef unsigned char int8;
typedef unsigned short intl6;

/Isekwencje inicjujgce 65
int8 kod2[207 = {OxEF, 0x00, OxEE, 0x04, 0x1B, 0x04, OxFE, OxFE, OxFE, OxFE,

0XEF, 0x90, Ox4A, 0x04, Ox7F, Ox3F, OXEE, 0x04, 0x43, 0x06};
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int8 kod3[407 = {OxEF, 0x90, 0x09, 0x83, 0x08, 0x00, 0x0B, O0xAF, Ox0A, 0x00,
0x05, 0x00, 0x06, 0x00, 0x07, 0x00, OxEF, 0x00, OxEE, 0x0C,

OxEF, 0x90, 0x00, 0x80, OxEF, 0xBO, 0x49, 0x02, OxEF, 0x00,

0x7F, 0x01, OxE1l, 0x81, OxE2, 0x02, OxE2, 0x76, OxEL, 0x83}:

/Isekwencja kodu wype/nienia
int8 kod wypelnienial8] = {OxEF, 0x90, 0x05. 0x04, 0x06, 0x00, 0x07, 0x00};

Funkcje obstugi wyswietlacza, takze funkcje inicjujaca interfejs SPI, umiescimy w pliku S65_15 3.h.
Numerowana nazwa sugeruje, ze nie jest to gotowa biblioteka funkcji obstugi wyswietlacza. W pliku,
précz znanych funkcji, znajda si¢ dwie nowe i na nich sig teraz skoncentrujmy.

Pierwsza z nowych funkcji zapetni tto matrycy wyswietlacza jednolitym kolorem. Pierwsze zdanie i juz
nieprawda — kolor wcale nie musi by¢ jednolity. Ale o tym za chwilg. Funkcja bedzie si¢ nazywata
Rysuj_tlo_S65 i bedzie pobierata 3 argumenty — sktadowe koloru tha:

void Rysuj_tlo_S65(intl6 R, intle G, intl6 B):
Na wyswietlaczu S65 kolor jest kodowany za pomoca 16-bitowej wartosci, zawierajacej skladowe koloru
czerwonego, zielonego i niebieskiego. Pig¢ najstarszych bitdw zawiera sktadowa koloru czerwonego, bity od

piatego do dziesiatego zawieraja sktadowa zielona, pie¢ najmtodszych bitdw zawiera sktadowa koloru niebie-
skiego (patrz rysunek 15.12).

Rysunek 15.12.

Kodowanie koloru Humer bitu [F|E|D|C[B] [4]3]2][1]0]
. e e
w standardze TFT Skladove koloru czervonego zielonego niebieskiego

Przedstawiony sposdb kodowania koloru nazywa sie kodowaniem w standardzie TFT. Pamigtamy, Zze wysy-
tamy do wyswietlacza dane bajtowej wielkosci’. Musimy wiec na przekazanych do funkcji argumentach
sktadowych koloru wykona¢ dwie operacje umozliwiajace ich wystanie. Po pierwsze z trzech wartosci,
dwach piecio- i jednej szesciobitowej, musimy utworzy¢ jedna wartos¢ 16-bitowa. Na przykiad tak:

intl6 i

int8 kolorl, kolor0;

/lustaw kolor
i = (Re<ID)[(G<<5) | (B);
Teraz z warto$ci 16-bitowej musimy utworzy¢ dwie wielkosci 8-bitowe.
kolor0 = i;
kolorl = i>>8;

Kolor jest przygotowany do wystania. Zanim zajmiemy si¢ jego fadowaniem do pamigci wyswietlacza,
musimy wysta¢ sekwencje bajtow oznaczajaca rozkaz wypetnienia tta zadanym kolorem. Poniewaz wy-
sytamy rozkaz, linia RS musi by¢ w wysokim stanie logicznym.

I0SET = S65_RS:;

Sekwencja rozkazu jest umieszczona w pliku nagtéwkowym danel5 3.h. Dzigki zatadowaniu jej do tablicy
mozliwe staje sie uzycie petli:

for(i=0; 1<8:; i++) Wyslij_dane(kod_wypelnienialil):
Rozkaz wydany, czas na wystanie koloru. Poniewaz teraz bedziemy wysyta¢ dane sensu stricte, linia RS musi

by¢ wyzerowana.
T0CLR = S65_RS:

* Nic nie stoi na przeszkodzie, by do wyswietlacza S65 wysytaé dane wielkosci 16-bitowej. Nie czynimy tego, gdyz
mikrokontroler LPC2106 posiada wytacznie 8-bitowy interfejs SPl. Mozna natomiast sprobowaé wysyta¢ paczki
wigkszych rozmiaréw na przyktad za pomoca mikrokontrolera LPC2103.
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Rozdzielczos¢ matrycy 132x176 pikseli daje w sumie koniecznos¢ zatadowania 23 232 pikseli okreslonym
kolorem. Nie ma sprawy. Zrébmy to.

for(i=0; 1<23232; i++)

Wys1ij_dane(kolorl);
Wys1ij_dane(kolor0);
}

To wszystko. Tto jest namalowane. Posta¢ petli nasuwa nam od razu mysl, ze kolor tta nie musi by¢ jednolity.
Rzeczywiscie. Wystarczy zmieni¢ zapis na taki:
for(i=0; 1<23232; i++)
{
Wys1ij_dane(kolorl++);
Wys1ij_dane(kolor0);
}
a otrzymamy tto pokryte tadnie mieniacymi sie przejsciami z koloru zielonego w czerwien. Mozna takze
fadowac dane z tablicy i w ten sposob wyswietla¢ obrazy.

Druga z nowych funkcji jest bardzo podobna do pierwszej. Stuzy do zapetnienia fragmentu obszaru matrycy
kolorem czy tez kolorami. A poniewaz jest to jedyna funkcja tego typu dostepna na wyswietlaczu S65,
czyni ja to podstawowsa funkcja rysujaca wyswietlacza S65.

Deklaracja funkcji jest dos¢ rozbudowana.

void Rysuj_obszar_S65(int8 X1, int8 Y1,
int8 X2, int8 Y2,
intle R, intle G, intl6 B);

Parametry X1 i Y1 oznaczaja lewy gorny rég pola do zamalowania, parametry X2 i Y2 definiuja prawy
dolny rog tego obszaru. Wszelkie watpliwosci powinien rozwia¢ rysunek 15.13.

Rysunek 15.13.
Wspbir zedne

ekranu wyswietlacza

i znaczenie czterech
pierwszych parametréw
uzytych w deklaracji
funkcji rysujqcej obszar

(X1.¥1)

Trzy ostatnie parametry funkcji Rysuj_obszar S65 to oczywiscie sktadowe koloru. W funkcji zaktadamy, ze
do obszaru naleza takze punkty z szerokosci Y2 i wysokosci X2. Dlatego wielkos¢ obszaru do zamalowania ob-
liczamy za pomoca wzoru:

obszar = (X2-X1+1)*(Y2-Y1+1);

Teraz powinna nastapi¢ sekwencja rozkazu zamalowania obszaru. Do tej sekwencji wplatamy przekaza-
ne przez parametry wspétrzedne obszaru do odmalowania. Zwréémy uwage na wiersze 6., 8., 10. i 12.
Wys1ij_dane(OxEF);
Wys1ij_dane(0x90);
Wys1ij_dane(0x05);
Wys1ij_dane(0x00);
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Wys1ij_dane(0x08);
Wys1ij_dane(Y1);
Wys1ij_dane(0x09) ;
Wys1ij_dane(Y2);
Wys1ij_dane(0x0A);
Wys1ij_dane(X1);
Wys1ij_dane(0x0B);
Wys1ij_dane(X2);

Poniewaz wysytamy rozkaz, musimy pamigtac, by poinformowac o tej strasznej prawdzie sterownik wy-
Swietlacza, a to za pomoca ustawienia wysokiej wartosci linii RS.
Przyjrzyjmy si¢ wysytanej sekwencji:
OxEF, 0x90, 0x05, 0x00, 0x08, Y1, 0x09, Y2, 0x0A, X1, 0x0B, X2
Jest to zbior liczb i parametrédw. Co moze by¢ w nim ciekawego? A jednak co$ moze by¢. Zwroémy uwage na

bajt czwarty. Ma on wartos¢ 0x00. Jest to bajt kierunku rysowania, nazwijmy go bajtem kierunkowym. Jego
mozliwe wartosci i zwiazany z tym kierunek rysowania obszaréw prezentuje rysunek 15.14.

Rysunek 15.14. Kierunek rysowania obszaréw dla
llustracja wp/ywu wartosci bajtu kierunkowego:
wartosci bajtu
kierunkowego 0x00 0x04
na kierunek M D
rysowania obszar 6w Pra—

= ||

—_

Dzieki zmianie kierunku rysowania obszaréw mozemy wybra¢ wygodniejsza dla nas orientacje wyswietlacza:
pionowa, jak dotychczas, lub pozioma.

Ostatnim zadaniem funkcji Rysuj_obszar_S65 powinno by¢ wypetnienie obszaru okreslonym kolorem. W ten
sposéb mamy gotowy plik S65_15 3.h.

Listing S65_15 3.h

#define S65 CS  1<<10
#define S65 DAT 1<<6
#define S65_CLK 1<<4
#define S65 RS 1<<8
#define S65 RST 1<<9
#define S65 BL 1<<11
//lUwaga! Linia P0.7 do 3V3!

void Start_SPI()

PINSELO = 0x00005500;
SOSPCCR = 8:
SOSPCR = 0x20;//(transmisja 8-bitowa, tryb Master)

}

void Wys1ij dane(int8 dane)

{
IIsygnalizuj wysyfanie danych (poziom niski CS)
IOCLR = S65_CS;

/lzataduj dane
SOSPDR = dane;
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/lzaczekaj na potwierdzenie wysl/ania danych
while((SOSPSR&0x80) == 0):

/Isygnalizuj koniec wysyfania danych (poziom wysoki CS)
IOSET = S65_CS;
}

void Start_S65()

{
int 1;

IIwiqcz interfejs SPI
Start_SPI();

/lustaw kierunek wyjsciowy linii obsfugujgcych S65
IODIR |= (S65_CS|S65 RS|S65 RST|S65 BL):

/Isekwencja startujgca
IOSET = S65 CS;
I0SET = S65_CLK;
I0SET = S65_DAT;
IOSET = S65_RS:
IOCLR = S65_RST;
IOSET = S65 RST;

/lzaczekaj 1 ms
Czekaj ms(1);

/Isekwencja 1
Wys11ij_dane(0xFD);
Wys11j_dane(0xFD);
Wys11ij_dane(0xFD);
Wys11ij_dane(0xFD);

I1zaczekaj 60 ms
Czekaj_ms(60):

IIsekwencja 2
for(i=0; 1<20; i++) Wys1ij dane(kod2[i]):

Ilzaczekaj 7 ms
Czekaj ms(7);

/Isekwencja 3
for(i=0; 1<40; i++) Wys1ij dane(kod3[i]):

/lzaczekaj 50 ms
Czekaj_ms(50):

/Isekwencja 4
Wys1ij_dane(0x80);
Wys1ij dane(0x01);
Wys11ij_dane(OxEF);
Wys11j_dane(0x90);
Wys1ij dane(0);

IIwiqcz podswietlenie
I0SET = S65 BL:
}

void Rysuj_tlo_S65(intl6 R, intle G. intl6 B)
{

intle 1;

int8 kolorl, kolor0:;
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/lustaw kolor
1= (R<11)[(G=<5)|(B):
kolor0 = 1;
kolorl = i>>8;

/Isygnalizuj rozkaz (RS= 1)
IOSET = S65 RS:

/Izaladuj kod wypefniania obszaru
for(i=0; 1<8; i++) Wyslij_dane(kod wypelnieniali]);

/Isygnalizuj dane (RS= 0)
IOCLR = S65_RS;

/Iwypefnij kolorem
for(i=0; 1<23232; i++)

Wys1ij_dane(kolorl):
Wys1ij_dane(kolor0);
}
1

void Rysuj_obszar_S65(int8 X1, int8 Y1,
int8 X2, int8 Y2,
intle R, intl6e G, intlé B)
{
int obszar;
int8 kolorl, kolor0;

/lustaw kolor
obszar = (R<<11)|(G<<5)|(B):
kolor0 = obszar;
kolorl = obszar>>8;

/lustaw wielkos¢ pola
obszar = (X2-X1+1)*(Y2-Y1+1);

/Isygnalizuj rozkaz (RS= 1)
IOSET = S65 RS:

/Isekwencja uruchamiajgca rysowanie obszaru
Wys11Jj_dane(0xEF);
Wys11j_dane(0x90);
Wys1ij_dane(0x05);
Wys11ij_dane(0x00);
Wys11j_dane(0x08) ;
Wys1ij_dane(Y1);
Wys11iJj_dane(0x09);
Wys1ij_dane(Y2);
Wys11Jj_dane(0x0A);
Wys1ij_dane(X1);
Wys11j_dane(0x0B);
Wys1ij_dane(X2);

/Isygnalizuj dane (RS= 0)
IOCLR = S65 RS:

/Iwypefnij kolorem
for(; obszar>0: obszar--)

Wys1ij_dane(kolorl):
Wys1ij_dane(koTor0):
}
1
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Pozostato nam skorzysta¢ z zasobow pliku 65_15 3.h i zapelni¢ matryce wyswietlacza pozadanymi fi-
gurami. Zrobimy to w funkcji main gtéwnego pliku projektu, noszacego nazwe lekgjal5 3.c. Musimy pamigtac,
by najpierw doda¢ zdefiniowane wczesniej pliki nagtéwkowe do zasobow projektu. Wystarczy, ze zasoby
dodamy do pliku gtéwnego za pomoca dyrektywy include — w ten sposob automatycznie zostana dodane do
zasob6w projektu.

#include <LPC210x.H>

#include "czekaj.h"

#include "danel5 3.h"

#include "S65_15_3.h"

By¢ moze bystry obserwator zauwazyt, ze funkcje inicjujaca interfejs SP1 wywotujemy w funkcji Start_S65.
To oznacza, Ze nie musimy jej umieszczaé¢ w funkcji main, wystarczy przeciez wywotanie funkcji Start_S65.

Po wystartowaniu wyswietlacza S65 na matrycy widzimy réznokolorowy szum. Aby sie go pozby¢, wy-
petnimy tto jednolitym kolorem, na przyktad zielonym.

Rysuj_tTo_S65(0, 0x3F. 0):

Pamigtamy, ze parametry funkcji odpowiadaja sktadowym koloru czerwonego, zielonego i niebieskiego. Kolor
zielony jest kodowany za pomoca szesciu bitow. Ustawienie wszystkich bitéw tworzy liczbe 0x3F. Nastepnie
rysujemy dwa niebieskie kwadraty.

Rysuj_obszar_S65(20, 20, 40, 40, 0, 0, O0x1F):
Rysuj_obszar_S65(20, 91, 40, 111, 0, 0, OxIF):

Niestety przy programowaniu sterownika wyswietlacza S65 nie mozemy wyda¢ rozkazu w stylu narysuj
tréjkqt. Te i wiele podobnych figur musimy skonstruowaé¢ samodzielnie z prostokatnych obszaréw. Jesli
w funkcji Rysuj_obszar_S65 zajdzie przypadek, w ktérym X1 = X2, otrzymamy pozioma lini¢. Linig pionowa
narysujemy, gdy Y1 = Y2. Trojkat narysujemy z coraz dtuzszych poziomych linii.
for(k=0; k<40; k++)
Rysuj_obszar_S65(50+k, 66-k, 50+, 66+k, OxIF, 0, 0):

Mowimy o kwadratach, trojkatach, a przeciez szkicujemy twarz pana Ziutka. Powinnismy wiec mowi¢ o oczach,
nosie i zebach, ktére musimy jeszcze narysowa¢. Samo naszkicowanie obszarow bedzie fatwe. Natomiast pod-
stawowe kolory osiagniemy w efekcie przesunigcia wartosci poczatkowej 0x1F w kazdym przebiegu petli
o0 krok w lewo. Popatrzmy na sze$¢ pierwszych krokdw operacji przesuwania w lewo wartosci 16-bitowej:

0b0000000000011111 = 0x001F
0p0000000000111110 = 0x003E
0b0000000001111100 = 0x007C
0b0000000011111000 = 0x00F8
0b0000000111110000 = 0x01F0
0b0000001111100000 = 0x03EQ

Widzimy, ze z kodu koloru niebieskiego otrzymalismy kod koloru zielonego. Wreszcie caty program jest gotowy.
Listing lekcjal5 3.c

#include <LPC210x.H>
#include "czekaj.h"

#include "danel5 3.h"
#include "S65 15 3.h"

int main()

{

unsigned int kolor = Ox1F, k;

/luruchomienie wyswietlacza 65
Start_S650);

[Itto w kolorze zielonym
Rysuj_tlo_S65(0, 0x3F, 0):
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/Inarysuj dwa niebieskie kwadraty
Rysuj_obszar_S65(20, 20, 40, 40, 0, 0, OxIF);
Rysuj_obszar_S65(20, 91, 40, 111, 0, 0, OxIF):

/Inarysuj czerwony tréjkqt
for(k=0: k<40: k++)
Rysuj_obszar_S65(50+k, 66-k. 50+k. 66+k. Ox1F, 0, 0):

/Inarysuj czarny prostokgt
Rysuj_obszar_S65(102, 7, 158, 123, 0, 0, 0);

/Inarysuj obszary w przekrojowych kolorach
for(k=10; k<117; k+=7)

Rysuj_obszar_S65(105, k, 155, k+5,
(unsigned char) ((kolor>>11)&(0x1F)),
(unsigned char) ((kolor>>5)&(0x3F)),
(unsigned char) (kolor&0x1F)):

kolor = (kolor<<l);

}

IIpetla nieskoriczona
for(;:):
}

15.2. Asembler

Zagadnienia:
4 Klopoty doskonatego programisty asembler owego.
4 Sposob przekazywania par ametr 6w do podpr ograméw.
4 Podprogram rysowania obszar w.

Szanowny Czytelniku (wWiasciwie chciatlem powiedzie¢: drogi ekspercie w programowaniu uktadéw ARM7
w asemblerze), poznales$ juz wigkszos¢ tajemnic programowania niskopoziomowego uktadéw ARM7, co
pozwala Ci pisa¢ dowolnie skomplikowany program. To, jak rowniez fakt, ze bedziemy zajmowali si¢
programami coraz dtuzszymi, sprawia, ze nie bede juz w paragrafach asemblerowych zamieszczat
kompletnych listingéw budowanych programéw. Zamiast tego bedziemy omawia¢ wybrane ciekawsze frag-
menty konstruowanego kodu®. Po prostu nie chce, aby niniejszy podrecznik swoja objetoscia zaczat do-
rownywac¢ dzietom Lenina.

Paragraf zaczniemy od kilku uwag ogélnych. Ot6z mtodych programistow asemblera czesto nurtuja na-
stepujace pytania:
1. W jaki sposob argumenty powinny by¢ przekazywane do podprograméw? Czy nalezy uzy¢ rejestrow,
czy odktada¢ dane na stos, czy moze umieszczac je pod specjalnym adresem pamieci RAM?
2. W jakiego typu kod niskopoziomowy zamieniaja kompilatory nasz kod wysokiego poziomu?
(To wiasciwie druga posta¢ pierwszego pytania).
3. W jaki spos6b wartosci sa zwracane z podprogramow?

Nalezy wiedzie¢, ze nie zawsze sposdb radzenia sobie z parametrami przez kompilatory jest optymalny. Wiec
odpowiedz na pytanie drugie wcale nie musi by¢ tozsama z odpowiedzia na pytanie pierwsze. Pewne
praktyki sa jednak wspolne, przeciez kompilatory tez zaprojektowali programisci.

Najlepsza i najczesciej stosowana praktyka, o ile program na to pozwala, jest uzycie rejestréw. Wiadomo, ze
w efekcie pracy z rejestrami powstaje najszybszy kod. Zaréwno argumenty podprogramoéw (funkcji), jak
i wartosci zwracane przez funkcje powinny by¢ umieszczane w rejestrach. Dopiero w przypadku gdy danych

® Oczywiscie petne wersje programéw znajdzie Czytelnik na dotaczonym do ksiazki nosniku CD.
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jest bardzo duzo, mozna skorzysta¢ ze stosu lub z innego fragmentu pamieci RAM. Dissasemblowanie
programéw napisanych w jezykach wysokiego poziomu pozwala zauwazy¢é pewne mechanizmy wspélnie
wystepujace we wszystkich kompilatorach. Na przyklad wartos¢ zwracana z funkgji jest najczesciej umiesz-
czana w najmtodszym rejestrze ogolnego uzytku. W asemblerze PC jest to rejestr AX (EAX), w asemblerze
AVR jest to rejestr R16, wreszcie w asemblerze ARM?Y jest to rejestr RO.

Jako sig rzekto — kod tworzony przez kompilatory nie zawsze jest optymalny. Przesledzmy nastepujacy przy-
ktad — przy zatozeniu, ze w jednym z naszych programéw wystapit taki kod:

int fun(int a, int b)
{

}

int main()

{

return a+b;

int x=2 y=23;
x = fun(x, y):

for(::):
1

Przymknijmy oko na to, ze zaprezentowany kod jest zupetnie bezsensowny. Interesuje nas, w jaki sposob
kompilator zakoduje przekazanie parametréw x i y do funkcji fun, a takze w jaki sposob obliczona wartos¢ zo-
stanie zwrdcona do zmiennej x. Program zostat skompilowany kompilatorem uVision3. Po jego zdissasem-
blowaniu zobaczymy takie dziwy:

0x00000210 EIA02000 MOV R2,R0
;5 return at+b;

0x00000214 E0820001 ADD R0O,R2,R1
;o 6}

;T
; 8rintmain()

0x00000218 EI2FFF1E BX R14

9

0x0000021C E92D4010 STMDB R13!, {R4,R14}
;o 10: intx=2,y=3;

;1L

0x00000220 E3A03002 MOV R3,#0x00000002
0x00000224 E3A04003 MOV R4,#0x00000003
;12 x = fun(x, y);

;13

0x00000228 E1A01004 MOV R1,R4
0x0000022C E1A00003 MOV R0O,R3
0x00000230 EBFFFFF6 BL fun(0x00000210)
7 for(;;);

0x00000234 E1A00000 NOP

0x00000238 EAFFFFFE B 0x00000238

Widzimy, ze zmienna x zostala umiejscowiona w rejestrze R3, zmienna y w rejestrze R4.

0x00000220 E3A03002 MOV R3.,#0x00000002
0x00000224 E3A04003 MOV R4,#0x00000003

Zgodnie ze standardem jezyka C do funkcji fun powinny zosta¢ przekazane kopie zmiennych. Tak sie rzeczy-
wiscie stato. Wartos¢ rejestru R4 zostata skopiowana do rejestru R1, wartos¢ rejestru R3 zostata skopiowana
do rejestru RO.

0x00000228 E1A01004 MOV R1.R4
0x0000022C E1A00003 MOV R0O,R3

Teraz zachodzi wywotanie funkcji fun. Po skopiowaniu wartosci z RO do R2 nastepuje zwrécenie obliczonej
sumy do rejestru RO.

0x00000210 E1A02000 MOV R2,R0O
;B return a+b;
0x00000214 E0820001 ADD R0,R2,R1
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A w jaki sposob przedstawiony fragment kodu wysokiego poziomu zapisalibysmy my, doskonali pro-
gramisci? Po pierwsze wida¢, ze kopiowanie wartosci rejestrow nie jest potrzebne, gdyz w funkcji fun nie
wystepuja dziatania modyfikujace wartosci zmiennych, a doktadniej méwiac — rejestrow. Po drugie w ogole
nie uzylibysmy funkcji fun, gdyz dziatanie catego przedstawionego programu sprowadza si¢ do wykonania
jednej instrukcji — sumowania. Tak kod niskopoziomowy napisalibysmy my — doskonali programisci:

intx=2,y=3;

MOV R3.#0x00000002

MOV R4.#0x00000003

x = fun(x, y);

ADD R3,R4,R3

Wr6émy do pierwszego zadania, choé nie rozstajemy sie jeszcze ze $wiatem programistycznych rozterek. Na
poczatek zdefiniujemy potaczenie wyswietlacza S65 z uktadem LPC2106, tak jak prezentuje to rysunek 15.6.

S65_RST EQU (1<<16)
SE5 RS EQU (1<<17)
S65 CLK EQU (1<<18)
S65_CS EQU (1<<19)
S65_DAT EQU (1<<20)
S65 BL EQU (1<<21)

W programie realizujacym zadanie do przekazywania parametréw do podprograméw uzywam rejestrow.
Aby sie nie pogubi¢ w meandrach zarezerwowanych rejestréw, na poczatku programu umieszczam komentarz
informujacy mnie o stanie ich wykorzystania.

; RO—rejestr ogélnego uzytku

; R1—adres IOSET

; R2—adresIOCLR

; R3—rejestr ogdlnego uzytku i uzywany w procedurach czekaj

; R4&—liczba psi msw procedurach czekaj

— kod do wysfania do S65

Z podanego opisu mozemy wyczytaé, ze rejestr R4 jest uzywany do przekazywania argumentu do podprogramu
oczekujacego oraz do podprogramu wysylajacego dane do wyswietlacza. Zajmijmy si¢ drugim z wymienio-
nych podprograméw. Niech sie nazywa Wys1ij dane. Wiadomo, ze transfer danych powinien by¢ zasy-
gnalizowany niskim stanem linii CS.

Wys1ij_dane
;sygnalizuj wysy/fanie danych (poziom niski CS)
LDR RO, =S65_CS
STR RO, [R2]

W rejestrach RO i R3 zapamigtamy tez numery bitéw odpowiadajace liniom DAT i CLK.

LDR RO, =S65_DAT
LDR R3. =S65_CLK

A teraz przejdzmy do operacji testowania bitow rejestru R4. Dlaczego R4? Jak juz wspomnielismy, za
posrednictwem tego rejestru sa bowiem przenoszone dane do podprogramu Wys1ij_dane. Popatrzmy na
sposob testowania bitéw 7 i 6:
;testuj 7 bit
TST R4, #0x80
;jesli bit ustawiony IOSET = S65_DAT
STRNE RO, [R1]
;jesli bit wyzerowany |IOCLR = $65_DAT
STREQ RO, [R2]
;IOCLR= $5_CLK
STR R3, [R2]
;|0SET = $65_CLK
STR R3. [R1]

;testuj bit 6
TST R4, #0x40

;jesli bit ustawiony IOSET = S65_DAT
STRNE RO, [R1]

;jesli bit wyzerowany IOCLR = S65_DAT
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STREQ RO, [R2]
:IOCLR= S85_CLK
STR R3, [R2]
:|0SET = $65_CLK
STR R3, [R1]

Skorzystalismy z umiejetnosci dodawania do instrukcji mnemonikéw warunkowych. Jesli instrukcja TST
wykryje ustawiony bit rejestru R4, wykona sig instrukcja STRNE, gdyz mnemonik NE aktywuje instrukcje, gdy
w wyniku operacji arytmetycznej otrzymano wartos¢ rézna od 0. Nie wykona sie za to instrukcja STREQ,
ktora stanie si¢ aktywna, gdy w wyniku operacji TST otrzymamy warto$¢ 0. Po ustawieniu linii DAT
potwierdzenie wystania waznych danych realizujemy narastajacym zboczem CLK.

Tyle ciekawostek o realizacji pierwszego zadania w ramach tej lekcji. W drugim zadaniu wykorzystamy inter-
fejs SPI. W zwiazku z drugim zadaniem warto omdwi¢ posta¢ podprogramu wysylajacego dane do wyswie-
tlacza. A wyglada on tak:
;wyslij dane z pierwszych 8 bitow R4 do S65
Wys1ij_dane
;sygnalizuj wysyfanie danych (poziom niski CS)
LDR RO, =S65 CS
STR RO, [R2]

;wys/anie kodu
;OSPDR = dane
LDR RO, =0xE0020008
STRB R4, [RO]

;Zaczekaj na potwierdzenie wys/ania danych
;while((SOSPSR&0x80) == 0)
LDR R3, =0xE0020004
petla _Wys1ij dane
LDR RO. [R3]
TST RO, #0x00000080
BEQ petla_Wys1ij dane

;sygnalizuj koniec wysyfania danych (poziom wysoki CS)
LDR RO, =S65 CS
STR RO, [R1]

;powr Gt z podprogramu
BX LR

Dane do wystania sa przenoszone za posrednictwem rejestru R4. Oczywiscie wystanie danych musi by¢ po-
przedzone wyzerowaniem linii CS. Nastepnie bajt z rejestru R4 jest tadowany do rejestru SOSPDR o adresie
0xE0020008. Skopiowanie bajtu realizuje instrukcja STRB. W petli oczekujacej na potwierdzenie wystania
danych testujemy bit SPIF, wykonujac petle, dopoki jest on wyzerowany.

Przystepujemy do realizacji trzeciego zadania. Zdefiniujemy podprogramy zapetniajace obszary kolorem.
Beda to:

4 Rysuj_tlo — podprogram zapetniajacy jednolitym kolorem tto.

4 Rysuj_obszar — podprogram zamalowujacy jednolitym kolorem okreslony obszar.

Od razu nasuwa si¢ pytanie 0 sposéb przenoszenia parametréw do podprogramu. Proponuje uzy¢ rejestru R4
do przenoszenia parametru koloru, rejestru R5 do przenoszenia wspdtrzednych zamalowywanego obszaru.

Kod koloru bedzie umieszczany w miodszych 16 bitach rejestru R4. Rezygnujemy tym samym z ulatwienia,
ktérego uzywalismy w jezyku C, pozwalajacego umieszcza¢ sktadowe koloru w osobnych parametrach
R, G i B. Upraszczamy spos6b przenoszenia parametréw do podprogramu, gdyz zalezy nam na otrzymaniu jak
najszybszego kodu. Popatrzmy na asemblerowa posta¢ procedury Rysuj_tlo:
Rysuj_tlo
;Zapamietaj na stosie adres powrotu z procedury
STR R14,[R13.#-0x0004]!
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;zapamietaj na stosie kolor
STR R4, [R13.#-0x00047!

;sygnalizuj rozkaz (RS= 1)
LDR RO, =S65_RS
STR RO, [R1]
;wype/nij obszar wyswietlacza
;zafaduj rozmiar tablicy
LDR R6., =8
;Zafaduj adres pierwszego bajtu tablicy
LDR R5, =kod_wypelnienia
petla_Rysuj_tlo_1
;zafaduj bajt spod adresu R5 i zwigksz adreso 1
LDRB R4, [R5].#1
BL Wys1ij_dane
SUBS R6, R6, #1
;Wréd¢, jesli nie ma zera
BNE petla_Rysuj_tlo_1
;sygnalizuj dane (RS= 0)
LDR RO, =S65 RS
STR R0, [R2]

;0dzyskaj ze stosu kolor
LDR R4, [R13],#0x0004

;wype/nij kolorem
LDR R6, =23232  ;132*176
petla_Rysuj_tlo_2
;zafaduj 2 bajty koloru
ROR R4, #8
BL Wys1ij_dane
ROR R4, #24
BL Wys1ij_dane

SUBS R6, R6, #1
;Wrédé, jesli nie ma zera
BNE petla_Rysuj_tlo_2

;powr 6t z procedury pod adres zapamietany na stosie
LDR PC, [R13],#0x0004

Zauwazmy, ze zachowujemy na stosie nie tylko adres powrotu z podprogramu, ale tez warto$¢ znajdujaca sie
w R4 (kolor). Zapamigtanie wartosci rejestru R4 jest konieczne z tego wzgledu, ze uzywamy tego rejestru do
przenoszenia parametréw do innych podprograméw (na przykiad w R4 podajemy liczbe milisekund dla proce-
dury Czekaj_ms). Bajty koloru sa dekodowane za pomoca instrukcji ROR.

ROR R4, #8

BL Wys1ij_dane

ROR R4, #24

BL Wys1ij dane

Pierwsze uzycie instrukcji ROR pozwala otrzymac starszy bajt 16-bitowego koloru. Nastepne uzycie in-
strukcji ROR z obrotem 24 bitéw powoduje otrzymanie wartosci rejestru R4 w pierwotnej postaci (wyko-
nalismy petny obrét bitéw rejestru).

Czy zaprezentowany podprogram mogtby wygladaé¢ inaczej? Oczywiscie! Przedstawione rozwiazania nie
stanowia jakiegos ostatecznego i jedynie poprawnego algorytmu budowania kodu asemblerowego. Zapewniam
Cie, szanowny Czytelniku, ze wkrotce wypracujesz wiasny styl pisania programéw w asemblerze. | bardzo
dobrze, gdyz czesto tak jest, ze tg sama rzecz mozna wykona¢ na kilka sposobow i kazdy jest réwnie dobry.

Prawdziwym wyzwaniem jest dla nas definicja podprogramu zamalowujacego okreslony obszar. Poniewaz
wsp6trzedne obszaru nie beda przekraczaty wielkosci 1 bajtu, proponuje przenosic¢ je w rejestrze R5, wedtug
nastepujacego schematu:

0x|X2[X1]Y2| Y1
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Jak wida¢, w dwdch najmtodszych bajtach zostaly umieszczone wspdtrzedne Y zamalowywanego obszaru,
w dwaoch starszych bajtach umiescilismy wspétrzedne X. Jak to dziata? Zat6zmy, ze chcemy zapeti¢ kolorem
obszar o0 wspotrzednych X1 = 20, Y1 = 91, X2 = 40, Y2 = 111. Zanotujmy podane wartosci w postaci
szesnastkowej:

4 X1=0x14,
4 Y1 =0x5B,
4 X2 =0x28,
4 Y2 =0x6F.

Przekazanie parametrow odbedzie si¢ zatem za pomoca przypisania:
LDR R5, =0x28146F5B

I zndw nasuwa si¢ pytanie o to, czy nie moglismy parametrow obszaru przekazywaé inaczej, na przykiad za
pomoca czterech rejestrow lub czterech bajtéw pamieci RAM. Oczywiscie moglismy. Kiedy stosuje sie pewne
rozwiazanie programistyczne, zawsze nalezy zastanowi¢ si¢ nad korzysciami i ewentualnymi stratami.
Niewatpliwa korzyscia zaproponowanego rozwiazania jest 0szczednos¢ w zastosowaniu rejestrow. A jakie
straty czy raczej — to wilasciwsze stowo — trudnosci wynikaja z kodowania wspétrzednych za pomoca
jednego rejestru? Trudnosci w programowaniu, to po pierwsze. Po drugie trudnosci w dekodowaniu wspét-
rzednych. Przeciez bedziemy chcieli na bazie podanych wspétrzednych obliczy¢ pole obszaru do zamalowania.
W tym celu konieczne bedzie odczytanie wartosci z R4 poprzez zastosowanie przesuniecia bitowego. Mimo
wszystko uwazam, ze korzysci ze stosowania tylko jednego rejestru przewyzszaja wynikajace z tego trudnosci.

Zanalizujmy kod obliczajacy pole obszaru do zamalowania. Zaktadamy przy tym, ze X2 > Xloraz Y2 > Y1.
Odpowiedni wzdr znamy juz z programu napisanego w jezyku C.
obszar = (X2-X1+1)*(Y2-Y1+1);

Zaczniemy od obliczenia cztonu (X2-X1+1). W tym celu do rejestru RO zatadujemy wartos¢ X2.
MOV RO, R5, LSR #24

Przed zatadowaniem danych bity rejestru R4 zostaly przesunigte o 24 miejsca w prawo. Skutkiem zastosowa-
nia operacji LSR jest wyzerowanie najstarszych bitdw. Dzigki temu w rejestrze RO znajdzie si¢ liczba, w ktdrej
ustawionych moze by¢ tylko 8 najmtodszych bitdw. Do rejestru R6 zatadujemy wartos¢ X1.

MOV R6. R5. LSR #16
AND R6. R6. #OXFF

Tym razem, aby otrzymac¢ wartos$¢ bajtowa, konieczne byto zastosowanie iloczynu bitowego. Obliczamy
roznice X2-X1, nastepnie dodajemy do niej wartos¢ 1.

;R6 = RO-R6+1

SUB R6. RO, R6

ADD R6, R6, #1

Te sama sekwencje dziatan musimy wykona¢ wobec wspdtrzednych Y1 i Y2.

;zafaduj do RO wartos¢ Y2
MOV RO, R5, LSR #8
AND RO, RO, #OxFF
;zafaduj do R4 wartosé Y1
MOV R4, R5

AND R4, R4, #OxFF
;RO= RO-R4+1

SUB RO, RO, R4

ADD RO, RO, #1

Wreszcie obliczamy pole powierzchni obszaru do zamalowania. Wynik umiescimy w rejestrze R6.

‘R6 = ROFR6 = (Y2-Y1+1)* (X2-X1+1)
MUL R6. RO, R6
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Caty podprogram rysowania obszaru wyglada tak:

1100930000090 0000 000003030009 000099

;R4— kolor
; RS — wspdir zedne obszaru (0x|X2|X1]Y2|Y1])
Rysuj_obszar
;Zapamietaj na stosie adres powrotu z procedury
STR R14,[R13,#-0x0004]!
;Zapamietaj na stosie kolor
STR R4, [R13,#-0x0004]!

;oblicz pole obszaru i za/aduj do R6
;zafaduj do RO wartos¢ X2
MOV RO, R5, LSR #24
;zafaduj do R6 wartos¢ X1
MOV R6, R5, LSR #16
AND R6, R6, #0xFF
;R6 = RO-R6+1
SUB R6, RO, R6
ADD R6, R6, #1
;zafaduj do RO wartos¢ Y2
MOV RO, R5, LSR #8
AND RO, RO, #0xFF
;zafaduj do R4 wartos¢ Y1
MOV R4, R5
AND R4, R4, #OxFF
;RO= RO-R4+1
SUB RO, RO, R4
ADD RO, RO, #1
;R6 = RO*R6 = (Y2-Y1+1)*(X2-X1+1)
MUL R6, RO, R6

;sygnalizuj rozkaz (RS= 1)
LDR RO, =S65 RS
STR RO, [R1]

; sekwencja uruchamiajgca rysowanie obszaru
LDR R4, =0xEF
BL Wys1ij dane
LDR R4, =0x90
BL Wys1ij_dane
LDR R4, =0x05
BL Wys1ij_dane
LDR R4, =0x00
BL Wys1ij_dane
LDR R4, =0x08
BL Wys1ij_dane
MOV R4, R5
BL Wys1ij dane
LDR R4, =0x09
BL Wys1ij_dane
LSR R5, #8
MOV R4, R5
BL WysTij_dane
LDR R4, =0x0A
BL Wys1ij_dane
LSR R5, #8
MOV R4, R5
BL Wys1ij dane
LDR R4, =0x0B
BL Wys1ij_dane
LSR R5, #8
MOV R4, R5
BL Wys1ij_dane

;sygnalizuj dane (RS= 0)
LDR RO, =S65 RS
STR RO, [RZ]
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;0dzyskaj ze stosu kolor
LDR R4, [R13],#0x0004

;wypernij kolorem
;W R6 jest pole obszaru
;LDR R6, =obszar
petla_Rysuj_obszar
;Zafaduj 2 bajty koloru
ROR R4, #8
BL Wys1ij dane
ROR R4, #24
BL Wys1ij_dane

SUBS R6, R6, #1
;Wrédé, jesli nie ma zera
BNE petla_Rysuj_obszar

;powr 6t z procedury pod adres zapamietany na stosie
LDR PC,[R13],#0x0004

Wywotanie podprogramu powinno zawiera¢ zatadowanie do R4 koloru obszaru. W rejestrze R5 powinnismy

umiesci¢ wspotrzedne obszaru. Na przyktad odpowiednikiem wywotania funkcji w jezyku C:
Rysuj_obszar_S65(20, 20, 40, 40, 0, 0. Ox1F);

bedzie taki ciag instrukcji asemblerowych:

;kolor
LDR R4, =0x001F
;WspOir zedne obszaru

LDR R5, =0x28142814
BL Rysuj_obszar

Kiedy rysuje si¢ obszary o bardziej skomplikowanym ksztatcie, nalezy odpowiednio tadowa¢ wartosci wspot-
rzednych do rejestru R4. Na przyktad w taki sposéb narysujemy trdjkat:
;narysuj czerwony trojkqt
;wartos¢ poczgtkowa R7 (k)
LDR R7, =0
petla_trojkat
;for(k=0; k<40; k++)
. Rysuj_obszar_S65(50+k, 66-k, 50+k, 66+k, OX1F, 0, 0);
;kolor
LDR R4, =0xF800
; WspOir zedne obszaru
LDR R5, =50
;dodaj wartos¢ k
ADD RO, R5, R7
;kopiuj wynik do X2
MOV R5, RO
;przesur 0 8 migisc w lewo
LSL R5, #8
;X1
ORR R5, R5, RO
;przesuri 0 8 migisc w lewo
LSL R5, #8
Y2 = 66+k
ORR R5, R5, #66
ADD R5, R5, R7
;przesus 0 8 migisc w lewo
LSL R5, #8
;Y1 = 66k
ORR R5, R5, #66
SUB R5, R5, R7
BL Rysuj_obszar

;inkrementuj zmienng petli
ADD R7, R7, #1
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;sprawdz, czy koniec petli

CMP R7, #40
;Wréé, jesli mnigjsze

BCC petla_trojkat

15.3. Cwiczenia

1. Narysuj na wyswietlaczu S65 cztery zagniezdzajace sie prostokaty (patrz rysunek 15.15).

Rysunek 15.15.
Rysunek majqcy sie
pojawié na wyswietlaczu
65 w wyniku wykonania
éwiczenia 1.

2. Zaprogramuj wyswietlacz S65 tak, aby na matrycy wida¢ byto poruszajacy si¢ w pionie kwadrat

(patrz rysunek 15.16).

Rysunek 15.16.

W wyniku wykonania
éwiczenia 2.

na wyswietlaczu powinien
pojawié sie kwadrat
poruszajqcy Si¢ W pionie
(zgory nadét i zdotu
do gory)

I




AVR & ARM

PROGRAMOWANIE MIKROKONTROLEROW DLA KAZDEGO

ta ksigzka jest wtasnie dla Ciebie. Nie musisz weze$niej mie¢ wiedzy z zakresu elektroniki, poniewaz
wszystkie potrzebne pojecia zostaty tu wyjasnione od podstaw. Niepotrzebna Ci takze znajomost pro-
gramowania w jakimkolwiek jezyku — te informacje, podane w mozliwie najbardziej przystepny sposab,
tez znajdziesz w podreczniku. Wobec tego wszystko, czego potrzehujesz, to che¢ nauki. | jeszcze jedno:
moze zastanawiasz sie, co poczat z takim mikrokontrolerem? 0t6z mozesz zastosowat go do konstru-
owania efektéw $wietlnych z diod, sterowania modelami samolotéw, a nawet sterowania robotami.

, ale chcesz poszerzyt
swojg wiedze — do tego rowniez przyda sie ta ksigzka. Dzieki niej dowiesz sie, na czym polega programo-
wanie mikrokontroleréw z dwach rodzin: AVR ([na przyktadzie uktadu ATmega8) i ARM7 [na przyktadzie
uktadu LPC2106). Nauczysz sie programowania uktadéw w czterech jezykach programowania: asemble-
rze ($rodowisko AVR Studio 4), jezyku C ($rodowisko WinAVR), jezyku bascom (érodowisko Bascom) oraz
Pascalu (srodowisko mikroPascal). Z tatwoscig zdobedziesz, a potem — wykonujac poszczegdlne éwicze-
nia — sprawdzisz nowe, niesamowite umiejetnosci, poniewaz cata wiedza podana jest tu przejrzyscie
i w dodatku z humorem.

 Programowanie mikrokontroleréw z rodziny * Obstuga wys$wietlaczy graficznych z telefonu
AVR oraz ARM7 komdrkowego Siemens SB5

* Obstuga diod i wyswietlaczy LED  Komunikacja miedzy mikrokontrolerami (USART)

« Obstuga przyciskaw i klawiatur  Serwomechanizmy

» Wyswietlacze alfanumeryczne * Kompilatory

* Obstuga przerwan * Programowanie z uzyciem systeméw czasu

rzeczywistego na przyktadzie
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