RD2 Kit

Naucte se programovat jednoc¢ipové mikroprocesory
(MCU) nejen z rodiny x51 s pomoci 2x 40 reSenych
prikladu v jazyku C.
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RD2 Kit — C programming

Starting guide - Nez zaénete pracovat s RD2 Kitem

Nainstalujte si software :

Dfiv nez za€nete pracovat s kitem, méli by jste mit nainstalovan software splfiujici nasledujici potfeby :

Internetovy prohlize¢ (MSIE, NN, Mozzila nebo dalSi

)

Prohlize¢ .PDF soubort (napfiklad acrobat_reader_500enu.exe z adresare /sw/)
Katalogové listy k procesoru a nékteré dalSi (LCD displej..) najdete v adresari Datasheets.

Terminal pro pfistup na sériovy port RS232 (vyhovi Teraterm.zip nebo setup_serial_term.zip
z adresafre /swl/, pfipadné jiny ale preferujte takovy, ktery Ize stiskem jednoho tlagitka odpojit od portu a

znovu jej pak k portu pfipojit..

Pokud nebudete pouzivat nas RD2 flasher ovladany z pfikazové fadky, doporucujeme hlavné
zacate¢nikiim nainstalovat si Atmel Flip (/Flasher/Atmel_Flip/dev_tools3bc6c0Ocebce3f.zip) ktery se
snadno ovlada z prostfedi Windows. Neumi v§ak programovat interni EEPROM procesoru (viz. dale).

Nainstalujte si demonstraéni verzi Keil pVision2 (najdete ji na druhém CD, které doporu€ujeme také
pozdéji projit, protoze i zde je mnoho uzite€ného) pfipadné SDCC (podrobny popis instalace SDCC
najdete v souboru sdcc.install.txt v adresafi /SDCC/ ), idealné oboji..

Pripojte LCD displej
RD2 Kit v fadé pfikladu pocita s pfipojenim LCD displeje se standardnim fadi¢em kompatibilnim s Hitachi
HD44780. Pokud jste si tento displej koupili, pfipojte jej dale popsanym zplisobem a otestujte nahranim

nékterého z pfikladd 2.x (strana 33).

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

LCD displeje 1x16, 2c16 nebo 1x20 maiji vSechny prakticky stejny interface. LiSi se prakticky pouze
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GND

Vcc

CT

P1"0

P1"1

P1"2

not connected
not connected
not connected
not connected
P1"4

P1"5

P1"6

P1"7

not connected
not connected

b S R . S S S S S S T S SR . S

implementovanou znakovou sadou pro hornich 128 znak( (Ruska / Anglicka / Japonska), mechanickymi
parametry, umisténim konektoru a polaritou pfipadného LED podsviceni.

Obecné jsou displeje typu A uzsi a konektor je vlevo nahofe, typ B ma 3irSi ploSny spoj a konektor vlevo dole

(zleva=D7|D6] ...

|DO|En|Rw|Rs|VO|+|-|LED- | LED+)
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RD2 Kit — C programming

Otestujte funkénost HW

Pripojte RD2 Kit pomoci prodluzovaciho kabelu k cannon 9 k RS232 vaseho PC. Pustte si terminalovy
program a pfipojte se na tento port (v nejhor§im postaci HyperTerminal, ale to je ta nejhorsi volba
z moznych).

Pfipojte ze sitového adaptéru cca 9-20V (pfepdlovani nevadi, ale kit nefunguje) — rozsviti se zelena LED.

Zkontrolujte pozici troj-jumperu vlevo, nad trimrem pro ovladani kontrastu LCD displeje. Pro funkci
nahraného programu musi byt jumper v poloze LOADER nebo musi byt jumper jako takovy rozpojeny.

Nastavte si v terminalovém programu parametry sériového portu na 19200 8N1
Stisknéte tlacitko RESET na RD2 Kitu. Standardné je kit dodavan s pfikladem 1.1 — komunikace po
RS232. V terminalu se vam proto musi zobrazit nasledujici :

T89c51RD2 RS232 - PART I. ver 0.1.0 Sep 07 2002, 13:21:30
+---=[ RS232 Demo Application ver 0.1.0 (C) 2002 by www.HW.cz ]=---+
| \
| Elementary functions needed for asynchronous communication |
| between Atmel T89c51RD2 CPU and external devices - 19200,N,8,1.

+ command -+- function - --————————"—————— - ——— +
| a | ASCII table (only characters >= 32)

| S | display strings stored in RAM and ROM

| t | terminal emulation

B et it e et +

Nyni jiz komunikujete s mikroprocesorem RD2 Kitu, jak je popsano v popisu pfikladu 1.1 a hlavné v jeho
zdrojovém kédu (Examples/rd2.src.keil/01.01.RS232/main.c)

Vytvoite a spustte program BLIK

Nainstalujte si prostfedi Keil pVision2 (doporu€ujeme shlédnout i demonstraéni presentace) a prectéte si
popis na strané 26.

Vytvofte LED.hex pomoci podrobného popisu na strané 24-25.
Odpojte pfipadny terminal ze sériového portu a spustte si program Atmel Flip

Pfed volbou ,Connect” v programu Flip ovéfte napajeni RD2 Kitu a pozici jumperu JMP3 v pozici
,LOADER®, pfipadné jumper nastavte a RD2 Kit resetujte.

Pokud je vSe OK, Flip se pfipoji a sta¢i vybrat soubor a naprogramovat jej do RD2 Kitu.
Potom odpojte Flip z sériového portu, nastavte JMP3 na CTS nebo jej odpojte UpIné a resetujte RD2 Kit.

Pokud jste program napsali pfesné podle navodu, méla by ¢ervena LED blikat s pfiblizné pllsekundovym
intervalem.

RD2 Kit
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RD2 Kit - C Programming

Umite ASM — za¢néte programovativ C

Pro vyvoj aplikaci v C Ize pouZit Fadu platforem, vyvojovych kit atd.. Vzhledem ke specifické situaci v CR, kde
je stale jesté vétsina béznych vyvojari pouziva ASM a cca 50% lidi programuje x51 kompatibilni procesory jsme
pripravili dale popsany vyvojovy kit, ktery je cilen pfedevsim na usnadnéni migrace od assembleru k jazyku C pro
x51 procesory.

Cim se lisi projekt RD2 Kit :

Jednoduchy HW, ktery je snadno a levné dostupny.

Pouzity CPU RD2 zajistuje funkéni jednocipové fedeni C programu.

Cca 40 prikladl, které demonstruji zakladni funkce a rychle Vas vtahnou do problematiky.
VSechny pfiklady jsou k dispozici pro Keil C i SDCC které je k dispozici zdarma.

Aplikace nejsou omezeny pouze na jedno C konkrétniho vyrobce.

Soucasti dokumentace je i popis rozdild jednotlivych kompilert C.

Pokud vas tedy dale popsany RD2 Kit zaujal, mlzete si jej vyrobit sami, podle popsanych schémat a navodd,
nebo si jej muzete objednat z HW serveru.

Vyvojovy kit s procesorem T89¢51RD2

RD2 Kit je jednoduchy a levny vyvojovy prostfedek pro rychly vyvoj novych aplikaci a vyuku programovani v
jazyce C. Kit je osazen jednocCipovym mikropocitatem T89c51RD2 a zakladnimi periferiemi. Programovani interni
paméti FLASH a EEPROM v procesoru je fe$eno ISP programovanim. U procesordl RD2 je programovani

v aplikaci (In Systém Programming) feSeno malym programem (loader) ktery je umistén na poslednim 1 kB kédu
programu. takZe na aplikace zbyva 63 kB (0000h — FCOOh). Loader je spustén skokem na nastavenou adresu
FCOOh, pokud je pfi resetu nastavena urcita kombinace na pinech MOVC, ALE a hlavné PSEN=0V. V RD2 Kitu je
tak procesor RD2 programovan prostym pfizemnénim pinu PSEN a naslednym resetem. V CPU spustény
program loader se po sériové lince RS232 dohodne s programovacim programem v PC ,Flasher®, ten mu posle
program pro jednocipovy procesor v HEX formatu a loader tento program naprogramuje do spodnich 63 kB
interni FLASH procesoru RD2. Nami dodavany loader a flasher je kompatibilni s originalni a navic umi i
obsluhovat interni EEPROM procesoru.

Pro praci s RD2 Kitem tak nepotfebujete zadny programator, ani spoustu kabel( na stole. Sta¢i vam PC se
sériovym portem RS232, editor a jeden z popsanych C kompilerd, napaje¢ a RD2 Kit.
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RD2 Kit — C programming

Zakladni parametry RD2-kitu

Mikroprocesor T89¢c51RD2 v pouzdre DIL, Xtal 18,4352 MHz.

Indikacni led dioda - P1.3

RS232 rozhrani s pfevodnikem drovni TTL/RS232.

Jumper k aktivaci ISP reZimu programovani.

Power-reset obvod + RESET tladitko.

Stabilizator napajeciho napéti (9-15 V, 200 mA).

10-pinovy LCD konektor pro pfipojeni displeje + nastaveni kontrastu na RD2 Kitu.
20-pinovy univerzalni I/O konektor s vyvedenymi branami P1 a P3.

40-pinovy expanzni konektor 1:1 s vyvody procesoru (pro pfipojeni RAM..).
Rozmeéry ploSného spoje kitu 90 x 50 mm.

Pouzdro DIL u Jednocipového Mikroprocesoru (dale jenom JM) bylo zvoleno pro moznost nahrady za jiny pinové
kompatibilni CPU a pro snadné programovani obvodl v pouzdie DIL 40. Cely RD2-kit byl od po¢atku koncipovan
jako prostfedek ur€eny pro vyuku a vyvoj novych aplikaci. Pokud vystane nutnost naprogramovat JM v klasickém
programatoru neni tfeba specialnich konvertord pouzder.

Popis osazeni RD2-kitu
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RD2 Kit — C programming

Blokové schéma RD2-kitu

T89c51RD2 CPU

UART RAM FLASH XRAM WatchDo
x51 256 B 64 kB 1024 B g
CP !
U I
Timers Interrupt 1/0 Ports PCA EEPROM
controller 2kB
LED
Reset MAX 810
SW Power-on
I I RS232
T interface
LDR/STR |
Loader PFL 10 PFL 20 PFL 40 RS232
jumper LCD display /0 connector CPU connector 1:1 Cannon9F
T89c51RD2

Procesor T89c51RD2 je zpétné kompatibilni s klasickou rodinnou 8051, kterou rozSifuje o :

64 kB FLASH pamét na Cipu programovatelnou metodou ISP a IAP s uZivatelskym zavadécem,
2 kB EEPROM pro 100 000 zapisovych cyklu,

1 kB interni paméti RAM,

softwarové prepinani nasobicky hodin, 6 a 12 hodinovych taktl na cyklus (X2 - Mode),
max. kmitocet 20 Mhz (6 taktt/cyklus) nebo 40 Mhz (12 taktd/cyklus),

7 zdroju pferuSeni ve 4 drovnich priorit,

podpora rezim0l se snizenou spotfebou,

programovatelny vystup hodin,

Citatem podporované programovatelné pole PCA,

druhy ukazatel dat DPTR,

moznost vypnuti signalu ALE,

hardwarovy watchdog.

Podrobné&jsi informace o jednotlivych periferiich a jejich obsluze Ize ziskat z katalogového listu firmy Atmel na
adrese http://www.atmel.com/ nebo z katalogovOho listu na CD RD2 Kitu.

Procesoru jako takovému je vénovan samostatny ¢lanek na CD.
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RD2 Kit — C programming

Napajeni RD2-kitu

K napajeni kitu je nutno pouzit externi zdroj stejnosmérného napéti (nemusi byt stabilizovany). Doporuceny
rozsah vystupniho napéti zdroje je 9 az 15 V pfi maximalnim odbéru asi 200 mA (odbér zavisi na konkrétni
aplikaci). Napdjeci ¢ast kitu nema ochranu proti pfepéti, a proto maximalni napéti zdroje je 15 V. P¥i pfekroeni
této hodnoty muiize dojit k poSkozeni nebo zni€eni kitu. Kit je napajen z souosého konektoru (+ uprostfed) o
priiméru 2,5 mm do stabilizatoru 78L05 (5 V) s filtraénimi a blokovacimi kondenzatory. Napajeni 5V je pfistupné
na v8ech konektorech kitu.

Spotfeba kitu se pohybuje v jednotkach rozsahu (10 - 20 mA) a dal$i odbér je tvofen pouzitymi vystupy. Pokud
chceme pfimo z vyvedenych vystuptd JM budit vnéjsi soucastky, je nutno dat pozor na maximalni pfipustny odbér
vystupnich pint uvedeny v katalogovém listu (cca 10mA proti Vcc a cca TmA proti GND). Pfitomnost napajeni je
signalizovana zelenou led diodou D3 - PWR.

Procesor

Reset (nulovani) procesoru provadi integrovany power-on reset MAX810, vystup. Oscilator tvofi krystal Q1 a
kondenzatory C1 a C2. Pouzity krystal v miniaturnim provedeni HC49U/S je zaletovan, ale Ize jej snadno nahradit
patici a pak si vyménovat krystaly podle potfeby. Pfi zméné kmitoctu krystalu neni tfeba provadét zadné
hardwarové zasahy do kitu, nezapominejte vSak zménit konstanty ve vasem programu, hlavné pokud pouzivate
sériovou linku RS232. Loader a Flasher funguje prakticky se vSemi krystaly, protoZe se po startu synchronizuje,
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RD2 Kit — C programming

Popis konektort a pripojnych mist
Komunikace s okolnimi periferiemi je realizovana celou fadou konektort na kterych jsou vhodné zapojeny

jednotlivé vyvody procesoru. Zapojeni konektorti samozrejmé vyplyva predevsim ze schématu.

Konektor LCD display

Konektor ,PFL10 — LCD display“ je ur€en pro pfipojeni LCD displeje v 4-bitovém reZzimu komunikace. Jednotlivé
vyvody konektoru jsou zapojeny podle nasledujici tabulky.

Konektor PFL10 LCD displej Popis

1 GND 1 GND spole¢ny vodi¢ (zem)

2 VCC 2 VCC napajeni +5 V

3 CT 3 VO nastaveni kontrastu

4 P1.0 4 RS volba registru pfikazl/dat
5 P1.1 5 RW operace Cteni/zapis

6 P1.2 6 EN aktivace LCD (platna data)
7 P1.4 11 DB4 datovy bit 4

8 P1.5 12 DB5 datovy bit 5

9 P1.6 13 DB6 datovy bit 6

10 P1.7 14 DB7 datovy bit 7

Nastaveni kontrastu LCD displeje se provadi odporovym trimrem R2 umisténym vedle resetovaciho tlac¢itka.
Datoveé bity DBO .. DB3 LCD displeje v 4-bitovém rezimu zustavaji nezapojeny.

Konektor PFL20 - I/O Connector

Na konektoru ,PFL20 — I/O Connector” jsou vyvedeny brany P1 a P3. Tento konektor je urCen pro obecné
pouziti a je zapojen podle nasledujici tabulky. Cast pini ma konektor spoleénych s LCD konektorem, tyto jsou

popsany v tabulce.

Konektor PFL20 Popis LCD displej
1 P1.0 T2 ... externi vstup/vystup Citace/Casovace T2 4 RS
2 P1.1 T2EX ...ovladani Citace/Casovace T2 5 RW
3 P1.2 ECI ...externi hodinovy signal pro PCA 6 EN
4 P1.3 CEXO ... zachytny/komparacni registr modulu PCAQ |- -

5 P1.4 CEX1 ... zachytny/komparacni registr modulu PCA 1 | 11 DB4
6 P1.5 CEX2 ... zachytny/komparacni registr modulu PCA2 |12 |DB5
7 P1.6 CEX3 ... zachytny/komparacni registr modulu PCA3 |13 |DB6
8 P1.7 CEX4 ... zachytny/komparacni registr modulu PCA4 |14 |DB7
9 P2.0 RxD ... pfijem dat po sériovém kanalu - -

10 P2.1 TxD ... vysilani dat po sériovém kanalu - -

11 P2.2 /INTO ... vstup externiho pferuseni 0 - -

12 P2.3 /INT1 ... vstup externiho preruseni 1 - -

13 P2.4 TO ... vstup E&itace vnéjSich udalosti TO - -

14 P2.5 T1 ... vstup E&itaCe vnéjSich udalosti T1 - -

15 P2.6 /WR ... zapis do vnéjSi datové paméti - -

16 P2.7 /RD ... ¢teni z vnéjSi datové paméti - -

17 PSEN /PSEN ... &teni vnéjSi paméti programu - -

18 RESET | nulovaci vstup - -

19 GND spole¢ny vodi€ (zem) - -

20 VCC napajeni +5V - -

Na vystupu P1.3 je zapojena Cervena led dioda, kterou Ize programové ovladat. V demonstracnich pfikladech je
pfipojena maticova klavesnice na vyvodech P3.5 .. P3.7 (sloupce) a P1.4 .. P1.7 (fadky). Vodi€e obsluhujici fadky

maticové klavesnice jsou sdileny spole¢né s LCD displejem coz je tfeba patficné programoveé oSetfit.

RD2 Kit
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RD2 Kit — C programming

Konektor PFL40 — CPU connector

Na konektoru ,PFL40 — CPU connector“ jsou zapojeny symetricky (1:1) vSechny vyvody procesoru T89c51RD2.

Ideélné zde Ize pouzit jakékoliv ladici prostfedky, nebo napfiklad pfipojit externi pamét’ RAM..

Konektor PFL 40 — CPU connector

1 P1.0 11 P3.2 21 P2.0 31 /EA

2 P1.1 12 P3.2 22 P2.1 32 P0.0
3 P1.2 13 P3.3 23 pP2.2 33 PO.1
4 P1.3 14 P3.4 24 P2.3 34 P0.2
5 P1.4 15 P3.5 25 P2.4 35 P0.3
6 P1.5 16 P3.6 26 P2.5 36 P0.4
7 P1.6 17 P3.7 27 P2.6 37 P0.5
8 P1.7 18 P3.8 28 pP2.7 38 P0.6
9 RST 19 XTAL2 |29 /PSEN |39 P0.7
10 P3.0 20 XTAL1 |30 ALE 40 VCC

Konektor JMP3 - LOADER

Jumperovy konektor LOADER nastavuje jak bude aktivovan LOADER, kterym se po sériové lince RS232
programuje FLASH a EEPROM procesoru. Jumper ovlada pin PSEN, ktery je testovan po resetu CPU a je-li na
urovni OV (GND — nebo velmi ,tvrda“ log. 0) spusti program LOADER na adrese FCOO0h a tim dojde k aktivaci ISP

reZzimu programovani.

e V poloze LDR (1-2) je vystup PSEN pfipojen pfes prevodnik urovni MAX232 na signal CTS z sériové
linky. Tento pin je dodavanym FLASHEREM programové ovladan z PC, takze neni nutné stale pfepinat

jumper JMP3 pfi vyvoji SW.

e V poloze STD (2-3) je vystup PSEN pfipojen trvale na zem a po ukongeni programovani musi byt
zkratova propojka na JMP3 z této pozice odstranéna, jinak se po resetu mikroprocesoru opét spusti

interni program LOADER.

Pokud je jumper JMP3 — LOADER bez jumperu, neaktivujete ISP programovani a po resetu se vzdy spusti

program od adresy 0000h.

RD2 Kit
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Konektor RS232 — Cannon9

Komunikaci procesoru s okolim zabezpec€uje pIné duplexni sériovy kanal. Logické urovné TTL a RS232 jsou mezi
sebou prfevadény obvodem MAX232 ¢i jeho ekvivalentem. Ten obsahuje dvojici pfevodnikd TTL/RS232, a méni¢
napéti 5 V/+10 V. Zabudovany méni¢ napéti na principu nabojové pumpy potfebuje ke své €innosti pouze Ctyfi
externi kondenzatory C6, C7, C14 a C15. Zapojeni umoZzfuje doplnit komunikaci pfes TxD/RxD o jednoduché
fizeni toku dat pomoci signalll RTS/CTS. DalSi rozSifovani a programovani procesoru je feSeno pres sériovy
kanal.

KgRijk;%r(RDSBZQ?)’Z PC - cannon 9Male
2 TxD 2 RxD
3 RxD 3 TxD
5 GND 5 GND
7 cTS 7 RTS
) RTS 8 CTS

Konektor POWER - +5V

Na konektoru POWER je vyvedeno stabilizované napéti +5V a spole€na zem. Pfi pouziti tohoto konektoru k
napajeni perifernich obvod( je tfeba brat ohled na doporuceni uvedena v textu o napajeni RD2-kitu (max. cca
200mA).

Zaver

Vybér spravného JM je jednim z kritickych rozhodnuti, které Casto ovliviuji Uspéch ¢&i selhani celého projektu.
Hlavnim nasim cilem pfi navrhu RD2-kitu byla volba moderniho JM schopného splnit poZzadavky kladené
soucasnym trendem v oblasti vyvoje embedded zafizeni. Stale vice inteligentnich periferii je integrovano pfimo
na Cipu. Tato skute€nost se positivné projevuje do narlstu spolehlivosti (testovani jiz béhem vyroby, snizeni
poctu externich periferii) a komfortu pfi ovladani (dedikované instrukce procesoru). Vylouceni externich prvkd
sebou pfinasi i snizeni pozadavk( na velikost DPS a spotfebu celého zafizeni.

Pomér paméti RAM ku ROM se v minulosti pohyboval 1:32, dne$ni trend v§ak sméfuje k 1:16 (1:8). Vice paméti
RAM umozniuje pouzit pfi vyvoji perspektivnéjSich vyssich programovacich jazyku. Pro aplikace kde se
predpoklada zména kédu programu jsou vhodné JM s paméti programu typu FLASH a rozhranim ISP.
vyvojovych a podplrnych nastroju nam uSetfi spoustu zbytecnych komplikaci nyni i v budoucnu. Neni diivod se
obavat nasazeni vy$Sich programovacich jazykd. Sestaveny kod programu v kvalitnim prekladaci jazyka C je
dnes plné srovnatelny s programem napsanym v jazyku symbolickych adres.

Prestoze puvodni architektura JM s jadrem 8051 pochazi z roku 1980 tési se stale neutuchajici oblibé u fady
pfi zachovani zpétné kompatibility. Nevyhodou procesoru 8051 je omezeni vyplivajici z 8-bitové architektury a
velikosti adresniho prostoru 64 kB.

T89c51RD2 patfi mezi jedny z poslednich typl jednocipovych mikropocitact fady 8051 uvedenych firmou Atmel
na trh. Samoziejmé se nejedna o zadny idealni JM, takovy totiz neexistuje. Ma vSak fadu vlastnosti, které se
jevily jako velice vhodné pro jeho pouziti ke stavbé vyvojového kitu. RD2-kit m{ize najit své uplatnéni u
zacateCnika se zajmem o JM, ucitele ¢i studenta na Skole nebo zkuSeného vyvojaie embedded zafizeni.
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RD2 - Flasher verze 2.2 for MS Windows

Program RD2-Flasher slouZi k programovani jednoc&ipového mikropocitace Atmel T89¢51RD2 metodou ISP pres
sériovy port v operacnich systémech rodiny MS Windows.

Metoda ISP (In System Programming) pfes sériovy port programuje ve spolupraci s programem LOADER
v procesoru RD2 jeho interni FLASH pamét. Program Flasher pracuje v fadkovém rezimu v operacnich
systémech rodiny MS Windows. Jedna se o pIné nativni Win32 konzolovou aplikaci ur€enou pro snadnou
integraci do libovolného stavajiciho vyvojového prostfedi (Keil uVision2, SDCC, atd.).

RD2 — Flasher pfedstavuje alternativni feSeni k originalnimu softwaru FLIP firmy Atmel. Ve spojeni s nami
vyvinutym zavadé&Cem (pIné kompatibilni s FLIP) pro JM T89¢51RD2 nabizi celou fadu novych funkci a
vlastnosti.

Vlastnosti RD2 — Flasheru

éteni, zapis a verifikace paméti FLASH a EEPROM,

detekce urovné uzamceni JM,

uzamdéeni JM,

vymazani paméti FLASH JM,

zabezpeceni paméti FLASH pomoci kontrolniho souctu,
validace vstupniho souboru Intel — HEX,

ovladani vyvodu PSEN u JM pfes sériovy port vodi¢em RTS,
pfenosova rychlost 9600 aZz 115200 Bd,

snadna integrace do stavajicich IDE.

Ovladani programu je feSeno pomoci parametrl z pfikazové fadky. U parametr(l, které mohou nabyvat dvou
stavl zapnuto/vypnuto je pfifazena hodnota '0' stavu vypnuto a '1' stavu zapnuto. Komunikaci mezi PC

a programovanym JM Ize provadét ve dvou modech. Méd 0 posila cely fadek nacteny z textového souboru Intel —
HEX a nasledné ¢eka na odpovéd. Mdod 1 vysle znak a ¢eka na odpovéd.

Béh programu Ize pferusit stisknutim kldves CTRL-C nebo CTRL-BREAK.

Testované platformy
Windows 95, Windows 98se, Windows 2000 Server + SP2, Windows XP Professional

Moznosti sériové komunikace na strané PC

Program je schopen vyuZit libovolny volny sériovy port, ktery je mu dan k dispozici operaénim systémem. Volba
portu se provadi parametrem —c COMx. Ovladani sériového portu je feSeno pomoci volani standardnich API
funkci. Zkontrolujte, prosim nastaveni vyrovnavaci paméti FIFO u sériovych porta. V pfipadé Ze je vypnuta, tak ji
zapnéte.

Podporované prenosové rychlosti pro sériovou komunikaci
110, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 38400, 56000, 57600, 115200

Nastavena pfenosova rychlost sériového portu parametrem —b na PC musi byt podporovana krystalem
pfipojenym k programovanému JM. Zavadé¢ obsahuje rutinu autodetekce pfenosové rychlosti ¢imz je odstranén
problém vazby na fixni hodnotu pfenosové rychlosti. Prakticky pouzitelné rychlosti se pohybuji od 9600 Bd.

Zapojeni sériového programovaciho kabelu

Procesor RD2 je pfipojen b&Znym sériovym kabelem (TxD, RxD, GND). Komunikace nevyuziva Zadné formy
fizeni toku dat. Zapojenim vodi¢e RTS a naslednym propojenim na vyvod PSEN u JM T89¢c51RD2 Ize pfimo Fidit
priibéh programovani z obsluzného softwaru na PC.
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Nasledujici tabulka popisuje pfipojeni jednotlivych zafizeni z HW serveru k loaderu.
Popsana polarita (Male / Female) se popisuje konektor zafizeni.

PC CAN9M | RD2 Kit CAN9F
>- RxD (2) -> TxD (2)
-> TxD (3) >— RxD (3)
-- GND (5) -— GND (5)
-> RTS (7) >- CTS (7)

Test funkénosti zavadéce a sériového kabelu

Zavadéc programu se aktivuje uzemnénim vyvodu PSEN béhem nulovani JM. Nasledné zavadé¢ provadi
autodetekci pfenosové rychlosti (PC vysila po sériové lince periodicky znak 'U'). Po zesynchronizovani posila
zavadéc vSechny pfijaté znaky zpét do PC. Manualni test funkénosti kabelu a zavadéce Ize provést s libovolnym
sériovym terminalem. Vypneme lokalni odezvu odesilanych znakd(. Drzime klavesu 'U' a ¢ekame na odezvu od
zavadéce.

Prace s programem FLASHER

Programovani paméti FLASH JM

U programovaného JM aktivujeme zavadé¢ (uzemnime vyvod PSEN a vynulujeme JM). Procesor musi byt
napajen ze stabilizovaného zdroje 5V s dostate¢nou proudovou rezervou. Pfi niz§im napajeni mize dochazet ke
stochastickym jevam v priibéhu programovani a komunikace s PC.

Vstupni soubor Intel — HEX se uvadi za parametrem —f. Obsah souboru se nacte do paméti, kde dojde ke
kontrole CRC a nasledné je vytvoren doCasny soubor rd2f.hex, ktery je pouzit pfi samotném programovani. Tento
postup odstranuje problémy, které se vyskytovaly pfi programovani nékterych soubor( Intel — HEX.

Programovani paméti EEPROM JM

Postup programovani paméti EEPROM je shodny s programovanim paméti FLASH. Soubor Intel - HEX je pouze
doplInén o informace pro zavadé&cg, udavajici celo€iselnou ¢ast kmito&tu v MHz pouzitého krystalu. Napf. hodnota
parametru —q pro kmitocet 22,1184 MHz bude 22.

Verifikace paméti EEPROM a FLASH JM
Parametrem —v Ize povolit provedeni verifikace obsahu paméti EEPROM a FLASH po ukonéeni programovani.

Cteni paméti EEPROM a FLASH JM
Obsah paméti EEPROM (2 kB) a FLASH (64 kB) Ize vycist pokud pouZijeme parametr —r. Soubor, kde bude
obsah vyltené paméti ulozen se udava parametrem —f. Cteni nelze provadét u JM, ktery je chranén proti ¢teni.

Uzaméeni JM ]
JM Ize po uspé&sném naprogramovani uzamknout parametrem -I. Uroven 2 poskytuje ochranu proti zapisu a
uroven 3 dopliuje dale ochranu proti &teni.

Ovladani vyvodu PSEN z PC

Moznost ovladani vyvodu PSEN z PC, pfedpoklada zapojeni kabelu s RTS vodiéem. Pouzitim parametru —p
dojde po spusténi programu k automatickému uzemnéni vyvodu PSEN. Naslednym manualnim vynulovanim JM
se aktivuje zavadéc. Dale postupujeme podle pokynl uvedenych v programu.

Textovy vystup programu
Parametrem -t Ize zvolit barvu, kterou pouzije program pfi vystupu na obrazovku. K dispozici je zakladnich 16
barev pouzivanych pro zobrazovani v textovém rezimu na VGA adaptéru.

Zabezpeceni paméti FLASH JM pomoci kontrolniho souétu

Pro ucely diagnostiky funkénosti JM pfimo v aplikaci byla navrZzena metoda ochrany paméti FLASH pomoci
kontrolniho souctu. Oblast paméti FLASH zacina na adrese 0000h a je z hora ohrani¢ena adresou udanou
parametrem —s. Takto vymezend oblast je zabezpecena kontrolnim souétem pouzivanym u souboru Intel — HEX.
Vysledné Cislo je uloZzeno hned na nasledujici adrese v paméti FLASH.
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Tipy, triky, praxe

Uzamc¢€eni procesoru

Procesor T89¢c51RD2 umoziiuje aktivaci nékolika urovni ochrany kédu programu. Vedle klasické ochrany
proti &teni a zapisu existuje moznost chranit kéd programu proti paralelnimu nebo ISP pfistupu. RD2-
Flasherem Ize nastavovat pouze pFistupova prava pro ISP metodu. V pfipadé&, Ze jsou v8ak Spatné
nastaveny bity u paralelniho pfistupu (hardwarovym programéatorem), Ize uzaméeny JM metodou ISP
bez problémi vycCist v klasickém programatoru. Situace je obdobna i v opaéném pfipadé.

Zapis a verifikace FLASH paméti

Seznam chyb JM T89c51RD2 uvefejnény firmou Atmel uvadi, ze v urditych situacich mize dochazet

k chybam béhem programovani paméti flash. V doporuceni je uvedeno provadét celkové vymazani JM
pfed samotnym programovanim a verifikaci obsahu paméti po ukonéeni programovani.

Postup integrace RD2-Flasheru do Keil pVision2 IDE

Vybereme menu Tools — Customize Tools Menu... a zadame nazev nového menu RD2F with @P.hex.
@P reprezentuje nazev aktualniho projektu v prostfedi uVision2. Do pole Command zadame cestu k
programu rd2f.exe. V poli Arguments uvedeme parametry, které chceme pouzit napf. -f @P.hex

-c COM1 -b 115200 —p 1. Na zavér zaskrtneme volbu Run Independent. V menu Tools vznikne nova
polozka oznadena RD2F with ..., pomoci niz Ize nasledné spustit RD2-Flasher.

Komunikace s originalnim zavadééem firmy Atmel

RD2-Flasher byl vyvinut a optimalizovan pro praci s upravenym zavadé&em napsanym Radkem
Benediktem. Originalni zavadéc firmy Atmel je vS8ak mnohem pomalejsi a pro komunikaci s nim je tfeba
pouzit volbu —m 0.

Zobrazeni konzolové aplikace na celou obrazovku ve Win9x

ZvySeni vykonu a stability Ize dosahnout spousténim RD2 — Flasheru v zobrazeni na celou obrazovku.
Konzolové aplikace jsou v operacnim systému Win9x spoustény pomoci programu
»C:\windows\system\conagent.exe". Zménou vlastnosti pro tento program Ize globalné nastavit chovani
vSech konzolovych aplikaci (napf. zobrazeni na celou obrazovku).

Problémy s pouzivanim ve Windows 2000

PFi testovani funk&nosti programu ve Windows 2000 jsme narazili na nasledujici jev. Na stejném pocitadi
ve Windows98se fungovalo vSe bez jediného naznaku vypadku &i chyby pfi pfenosu dat. Ve Windows
2000 nedoSlo ani k zesynchronizovani se zavadé&em v programovaném JM. PFi sériové komunikaci
dochazelo ke ztratdm pfi pfenosu a ukon€ovani komunikace. Funk&nost komunikace byla obnovena poté
co jsme vymeénili sériovy kabel.

RD2 Kit
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Atmel FLIP

Pokud preferujete ,klikaci“ software, ktery neni mozné volat pfimo z vyvojového prostfedi, zkuste pouZzit FLIP od
firmy ATMEL. Jedna se o totéz jaké nas Flasher, ale originalni software neumi ovladat EEPROM, protoze
pGvodni loader uvnitf procesoru je kompatibilni s loadery pro procesory RD2 od Philipsu, které nemaji EEPROM.

Obrazek zobrazuje FLIP b&hem nahravani pfikladu 2.2 pro obsluhu LCD displeje do RD2 Kitu..

f Atmel - Flip 1.6.0 (= [O]]
File Buffer Device Sellings Help
# S| &[S e TEH @
Mt \ =] ] =
Buffer Information TEIC5IAD2
;ZEk EE Kbytes Manufact. |d ﬁ
ank: )
W Erase Rangs:  0000-1073 Device 1 7
Checksum: DAB4Z1 Doalda [T
Difset; 0000 Device d 3 [FF
¥ Blark Check No Reset Before Loading HardwareByte  [FF
Boatloader Ver. 2.4
HEX File: lcd hex Devics BB  R5232 o]
¥ Program a1
ytes Device SBY Fort CoMl —
- Device 558 Baud T
| Verify
A mEl & LevelD ™ Special Sync
DERNR TR © Levell

™ Set Special Bytes

Run Clear |

© Level2 Eunnectl D\scunne:ll Sync | Cancel

Fiead | Set

[Programming TEICS1RD2

COM1 /38400

Nesporna nevyhoda také je, Ze FLIP neumi pfepnout RD2 Kit pfimo do programovaciho rezimu pomoci ovladani
pinu PSEN z procesoru vyvodem CTS z RS232. P¥i pouzivani FLIPu proto musite pfed kazdym downloadem
software pfepnout jumper a stisknout RESET, zatimco Flasher si jumper pomoci CTS pfepne sam a vy jenom

zresetujete aplikaci..

Zaver

At uz pouzijete nas Flasher, nebo originalni program FLIP, pouzivejte ISP programovani. Doba programovani

procesoryd v programatoru a pfendavani z patice do patice béhem vyvoje firmware je jiz davno pry¢..
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C51 - Jak a pro€ vznikl

ZvySovanim integrované paméti RAM a FLASH integrovanych na ¢ipu jednocipovych mikroprocesort se

v posledni dobé usnadfiuje pouziti vysSich programovacich jazykl i pro mala zafizeni. Mnoho vyvojari proto
prfemysli o pfechodu na vy$Si programovaci jazyk, vétSinou na ANSI C. Chtél bych zde popsat vyvoj tohoto
jazyka pro procesory z rodiny x51.

Jazyk C je spiSe hutny a matouci jazyk. Obecné je uvadén mezi vysSimi jazyky. A opravdu obsahuje mnoho rysl
odpovidajicich definici jazyka vysSi urovné - strukturované programovani, definici volani procedur, pfedavani
parametrd, podporu struktur atd. Nicméné hodné z sily C lezi v jeho schopnosti spojit jednoduché, nizko
urovnoveé prikazy do komplikovanych funkci a dovolit pfistup k realnym prostfedkiim hostitelského procesoru.
Zjednodusené by se dalo fici, Zze C je druh univerzalniho jazyka symbolickych instrukci.

VétSina programatord, ktefi piSi v C, jej vyuzZiva pro psani programu pro relativné vykonné procesory s dostatkem
paméti. Ta umoziiuje aby i v omezenych 640kB paméti MS-DOSu, byla nejmensi proménna integer o velikosti 16
bith. Vlastni rozhrani s realnym svétem je zprostfedkovano pres preruseni OS a volanim funkci OS. A tak se
programator miize vétSinou soustfedit na manipulaci a zpracovani proménnych, fetézcu, poli atd.

U 8-bitovych mikroprocesoru je nicméné situace ponékud jina. Vezmeme-li 8052 jako pfiklad, muze byt program
umistén do 8 KB a vyuzivat pouze 256B RAM. Realné periferie, jako jsou porty, sériovy kanal, Casovace, SFR
musi byt pfimo pfistupné z jazyka C. Pferuseni musi byt oSetfeno pomoci volani vektort na absolutnich
adresach. Velkou pozornost je tfeba vénovat pfidélovani paméti reetrantnim funkcim, snadno totiz mize dojit k
prepsani aktualnich dat. (Reetrantni je typ funkce, ktera vola ze sebe jinou funkci — napfiklad funkce kresli ¢aru,
ktera vola funkci kresli bod.) Jeden ze zakladnich rys( jazyka C je skute¢nost, Ze parametry a vysledky funkci
jsou predavany na zasobniku. A samozfejmé funkce mohou byt volany jak v hlavnim programu tak i pferusenim a
stale musi byt zabezpefena ochrana pfed ztratou dat.

NejvétSim omezenim rodiny MCS51 je pravé maly rozsah zasobniku. VétSina ostatnich procesort ma ukazatel
na zasobnik 16-bitovy a je mozné pfipadné pouzit i jiné registry jako doCasné ukazatele na zasobnik. Jazyk C ma
opravdu extremni pozadavky na spravu zasobniku a schopnost pfistupu k datiim jeho prostfednictvim.
Mikroprocesory rodiny MCS51 jsou obdafeny zasobnikovym systémem, ktery je realné schopny zvladat jen
manipulaci s navratovymi adresami. S 256 bajty zasobniku je opravdu tézké si pfedstavit funkéni rozsahlejsi
program, s nékolikanasobné vnofenym volanim funkci a pfedavanim parametr(i a navratovych hodnot. A to stale
za pfedpokladu, ze uplné pomineme pamétovy prostor pro globalni proménné.

Z vySe zminéného by se dalo usuzovat, ze implementace vy$siho jazyka, intenzivné vyuzivajiciho zasobnik jako
je pravé jazyk C, neni na MCS51 realizovatelna. A opravdu velmi dlouho taky nebyla Zadna implementace realné
pouzitelna. Vétsina kompilatort byla totiz pouze adaptovana z prekladacli pro mnohem vykonnéjsi procesory a
byla velmi neefektivni. PFistup k rozsahlému zasobniku v externi paméti byl realizovan prostfednictvim knihovnich
podprogram, které byly volany vzdy pfi vstupu/vystupu do/z funkce. Na jednu stranu to pfineslo dostatek
prostoru pro zasobnik a reetrantnost funkci, ale za cenu velmi pomalého béhu vlastniho programu, pomalé
reakce na pferuSeni atd. B&Znou realitou bylo, Ze vysledny kéd mél reZii vétsi nez vlastni vykonny algoritmus.

Vedle neefektivni spravy zasobniku byl i generovany programovy kéd Spatné optimalizovan na specifické
vlastnosti procesor(i rodiny MCS51. VSechny tyto dlivody vedly k dalSimu zvySovani narokd na velikost pouzité
paméti a nasledné k nutnosti fesit problémy s pfipadnym pfepinanim pamétovych stranek pomoci IO portl. A tak
se zdalo, ze programovani malych a rychlych aplikaci je mozné jediné v assembleru.

Nicméné, vyvoj jde stale vpred. A tak Intel jiz v roce 1980 predstavil Caste¢né feSeni problému implementace vysSiho jazyka
pro jeho MCS51 - jednalo se o jazyk PLM51. Tento kompilator nebyl dokonaly, byl adaptovan z PLM85 (8085), ale Intel si jako
prvni realisticky uvédomil, ze implementace zalozena vyhradné na zasobniku neni jednoduse mozna. Intel pouzil na prvi
pohled velice nesystémové, ale jednoduché feseni - parametry a navratové hodnoty funkci nejsou pfedavany pomoci
zasobniku, ale ve vyhrazené, pfedem definované oblasti paméti.

Pouziti vnéjsi paméti sice tento proces zpomaluje, ale je stale rychlejSi neZ pouZziti umélého (programové
implementovaného) zdsobniku. Nevyhoda tohoto feSeni je jasna - neni mozna reetrantnost funkci. Toto
podstatné omezeni ale vlastné v typickych programech pro MCS51 nevytvari zadny vétsi problém. Pokud je
tfeba, necha se funkce navrhnout tak, aby reetrantnost umozriovala. NefeSi to v§ak obecné prekladac, ale
programator. Poznamka: Novéjsi verze C51 jiz umoznuji uréit kompilatoru funkce, které maji byt reetrantni. A tak
pfipadna reetrantnost nijak vyznamné nesnizuje vykonnost celého programu.
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DalSi problémy, které musi kompilator jazyka C resit:
e pristup k internim a externim periferiim
sprava preruseni
optimalni vyuziti omezené instrukéni sady
specifické vlastnosti rozdilnych pamétovych prostor
podpora rizné konfigurace paméti ROM a RAM
vysoka uroven optimalizace pro maximalni vyuziti kddového prostoru
pfepinani registrovych bank
podpora rdznych klond standardni 8051

Prekladace jako je napfiklad ,Keil C51“ obsahuji dnes vSechna tato nutna rozSifeni jazyka C pro pouziti ve svété
mikroprocesorll MCS51. C51 je postaveny na technikach navrzenych Intelem a zaroven pfidava vlastnosti jazyka
C - aritmetiku v pohyblivé fadové Carce, formatovany vstup a vystup, atd. C51 se tak stal prakticky nepsanou
standardni implementaci ANSI C pro mikroprocesory rodiny MCS51.

Pamétové modely

Keil C51 umoznuje C programatorim psat rychle a efektivné programy pro systémy na bazi MCS51 bez nutnosti
rozsahlého uéeni novych specifik prekladace a cilové platformy. Nicméné, pro dosazeni nejlepsich vysledku je
nutné zvladnou zakladni znalosti o architektufe procesort rodiny MSC51. Zakladnim rozhodnutim je volba
pamétového modelu.

Pamét'ova konfigurace - fyzické umisténi pamét'ovych prostoru

VétSinu zacatecniku plete Harvardska architektura procesord MCS51. Pokud pfedtim pracovali s procesory s Von
Neumanovou architekturou (68Hxx) je to zna¢né matouci. Misto jednoho sekvenéniho adresového prostoru jsou
najednou postaveni pfed rlizné pamétoveé prostory, které zacinaji na stejné adrese. A aby to bylo jesté matouci,
nékteré jsou implementovany fyzicky stejnymi HW prostfedky, a odliSuji se pouze pfistupem (poznamka - vSe je
uvadéno z pohledu C51):

e CODE - prostor zacina na 0x0000 a kon¢it na adrese OxFFFF. Jedna se o oblast primarné uréenou pro
uloZeni programu (ROM), ale miizeme v ni ukladat i konstanty, tabulky, a podobné. Pfistup je pfes
specialnich instrukce MOVC A, @DPTR a MOVC A, @A+PC, a data mGZeme pouze ¢ist.

e DATA - prostor za€ina na adrese 0x00 a kon¢&i na adrese OxFF. Je pfimo adresovatelny (MOV A, x) a
aby to nebylo tak jednoduché, déli se na dvé oblasti. Prvni je oblast 0x00-0x7F kde jsou uloZeny
registrové banky, bitové promé&nné a mohou zde byt uloZzeny pracovni proménné programu. Druhou je
oblast 0x80..0xFF kde jsou specialni funkéni registry (SFR), tedy registry slouZzici ke konfigurovani a
pfistupu k integrovanym periferiim, akumulatoru, zasobniku a podobné.

e IDATA - prostor zacina na adrese 0x00 a kon¢i na adrese OxFF. Je pfistupny pouze nepfimym
adresovanim (MOV A,@Ri) a opét je rozdélen na dvé oblasti. Prvni je fyzicky sdilena s prostorem DATA,
druha je samostatna a prekryva oblast SFR.

e BDATA - prostor za¢ina na adrese 0x00 a konci na adrese OxFF. A opét je tento prostor rozdélen na dvé
oblasti. Prvni je oblast bitovych proménnych. Fyzicky je tato oblast umisténa v oblasti DATA na adresach
0x20 - Ox2F. Do druhé oblasti 0x80 - OxFF jsou namapovany nékteré z registri specialnich funkci. Tak je
umoznén bitovy pfistup k t&mto registriim.

e PDATA - jedna se vlastné o prostor XDATA, ale se strankovym pfistupem realizovanym instrukci MOVX
A,@RIi. Stranka o velikosti 256B je uréena obsahem registru (portu) P2.

e XDATA - prostor za¢ina na 0x0000 a kon¢i na OXxFFFF. Jedna se o oblast primarné uréenou k ukladani
dat. Pristup je pfes specialni instrukce MOVX A, @DPTR.
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Pamét'ové modely C51

PFi psani aplikace v C51 je nutné nejdfive rozhodnout ktery pamétovy model pouzijeme. Zatimco PC programator
si mUze vybrat mezi TINY, SMALL, MEDIUM, COMPACT, LARGE a HUGE modelem a nefeSi problém s rliznymi
prostory pro program a data, v C51 je tomu ponékud odliSné. Pamétovy model zde vlastné fedi implicitni
umisténi parametrd, automatickych proménnych a deklaraci bez explicitni definice umisténi. C51 podporuje
nasledujici pamétové modely:

e SMALL - vdechny proménné a parametry jsou umistény v x51 interni paméti (IDATA)

e COMPACT - proménné jsou uloZzeny v strankované vnéjsi paméti (PDATA) adresované porty PO (a P2).
Je pouZito nepfimé adresovani. Interni pamét je pouzita pro lokalni proménné a parametry.

e LARGE - proménné jsou umistény v externi paméti (XDATA). Interni pamét je pouzita pro lokalni
proménné a parametry.

e BANKED - zvlastni model uréeny pro rozsahlé programy. Kéd muze byt ulozen az v 1MB s tim, Ze se
pouZziva strankovani. Uvnitf kazdého 64KB pamétového bloku musi existovat spole€na oblast pro uloZeni
knihovnich funkci. Volani a skoky mezi bankami jsou samozifejmé& mozné.

Existuje samozfejmé moznost pouzit jeden model globalné a explicitné urcit jednotlivym proménnym a objektim
pamétovy prostor, kde budou uloZzeny. A samozfejmé Ize pamétové modely i kombinovat pro rizné ¢asti kodu.
Zde je v3ak tfeba pamatovat na moZnost vzniku problému pfi linkovani. Typicky program v C51 je pfekladan s
jednim globalnim modelem, napfiklad COMPACT. Pro rychlé rutiny - pferuseni je vSak vhodné pouzit model
SMALL. Nejjednodussi a vSem zfejmy pfistup s pouzitim #pragma MODEL (pfipadné samostatny preklad modult
s odliSné nastavenymi pamétovymi modely). Nékteré chyby, které mohou timto zpisobem vzniknout a jejich
feSeni jsou popsany v dlouhé verzi ¢lanku na www.MCU.cz.

Typ Vhodné Nevhodné ‘

e  Kkonstanty
CODE e proménné !!!
e tabulky

e Casto pouzivané proménné
DATA e  VvétSi pole a struktury
e proménné v rutinach preruseni

e malda pole a struktury s rychlym pfistupem
IDATA e proménné vétsi nez CHAR
e zasobnik

e proménné LONG a FLOAT
e  bézZné proménné
PDATA e Casto pouzivané proménné
e pole a struktury
e pole a struktury vétsi nez 256B

e rozsahla pole a struktury e  (Casto pouzivané proménné
XDATA

e relativné méné Casto pouzivané proménné e proménné s rychlym pfistupem

M. Kostomlatsky

Kapitolu ,C51 - Jak a pro¢ vznikl“ jsme pievzali se svolenim autora ze serveru www.MCU.cz
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Prekladace jazyka C pro mikroprocesory rady x51

K vyvoji aplikaci pro jednocipové mikropocitace Ize pouzit celou fadu programovacich jazykl (jazyk symbolickych
instrukci, C, Pascal, java, Basic, atd.). Dominantni postaveni si stale udrzuje jazyk symbolickych instrukci s vice
nez 50 %. Soucasny trend vSak stale vice sméfuje, k pouziti vy$Sich programovacich jazyk(, jmenovité jazyka C.
Pro mnohé vyvojare se vSak jedna o zasadni problém, ktery Ize nazvat strachem z néeho nového, slozZitého a
neznamého. Pro¢ pfechazet od zavedeného programovani v jazyku symbolickych instrukci k nééemu méné
efektivnimu? Na tuto otazku a dalSi by mél odpovédét nasledujici text.

Pohled na vyvoj z hlediska aplikace

Komplexnost sou¢asnych jedno€ipovych aplikaci z oblasti automobilového primyslu, GSM a dal$ich oblasti,
spolu s narUstajicim tlakem na zpracovani aplikaci jasné sméfuji k pouziti vy$Sich programovacich jazyku.

Vyhody pouziti vy$sSich programovacich jazyki pfi zpracovani aplikaci :

e snizeni doby vyvoje a tim spojenych nakladu,
e zpfehlednéni zdrojovych kod,

e dlouhodobou sprava a udrzbu projektu po garantovanou dobu podpory pro dané zafizeni,
e dlraz na multiplatformnost (jeden zdrojovy kod pro rizné typy mikroprocesort),

Vyrobci mikroprocesorll tento trend podporuji a stale Castgji integruji vétsi mnozstvi paméti RAM a FLASH pfimo
na Gipu. V zakladnim popisu téchto mikroprocesort je pfimo vyzdvihovano pouziti ve spojitosti s vy$Simi
programovacimi jazyky.

Pro¢€ pouzit jazyk C?
Jazyk C byl od prvopo&atku navrhovan k systémovému (nizkouroviiovému) programovani. Diky tomu se prosadil

vSude tam, kde je tfeba pfimo ovladat libovolny hardware. V jazyku C je napsana cela fada operaénich systému,
uzivatelskych a jednocipovych aplikaci. Pfekladace jazyka C existuji pro vétSinu dostupnych typu procesord.

Vyhody jazyka C

jednoducha prenositelnost zdrojovych kédl programu (multiplatformnost),

prehlednost zdrojovych kédd programu a celkové zjednoduseni pfi spravé slozitych projektd,

rychlejsi vyvoj aplikaci (pouziti standardnich knihoven),

nastroje na optimalizaci a validaci vysledného kédu programu,

zavedeny programovaci jazyk, podporovany vyrobci hardwaru (mikroprocesortl) a softwaru (kompilator().

Nevyhody jazyka C

e vysSi cena kvalitniho vyvojového prostredi,
e relativné vétsi naroky na pamét dat a programu vysledné aplikace,
e sloZitgjSi na osvojeni.
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Implementace jazyka C u mikroprocesoru rady x51

Diky neutuchajici oblibé mikroprocesor( fady x51 je k dispozici dostate€né mnozstvi kompilator( jazyka C.
Zakladni vlastnosti jazyka C je, Ze vyuziva intenzivné prace se zasobnikem (pfedavani parametrd, lokalni
proménné, navratové adresy funkci, reetrantni funkce, atd.). To je kamenem Urazu u mikroprocesoru fady x51,
ktera neni obdafena vhodnym zasobnikovym systémem. Uspé&snost implementace jazyka C u mikroprocesor(
fady x51 zavisi na tom, jak se dany vyrobce kompilatoru vyporadal s timto nelehkym problémem. V dalSi fazi se
pak fesi specifické problémy s implementaci jazyka C na 8bitovy mikroprocesor fady x51

pfistup k internim a externim periferiim,

sprava preruseni,

optimalni vyuziti omezené instrukéni sady,

specifické vlastnosti rozdilnych pamétovych prostor(,

podpora rizné konfigurace paméti ROM a RAM,

vysoka uroveri optimalizace pro maximalni vyuziti kédového prostoru,
pfepinani registrovych bank,

podpora rdznych klond standardni 8051.

Pocet kompilator(i jazyka C pro mikroprocesory fady x51, které miizeme nalézt na Internetu se hravé vysplha k
Cislu dvacet. Jak se v takovém poctu kompilatort jednoduse zorientovat a podle ¢eho vybirat ten spravny?

Prvni véc co by mél kazdy zajemce udélat, je navstivit internetové stranky daného vyrobce. U vétSiny vyrobcu Ize
volné ziskat ukazkovou verzi jejich produktu k vyzkouseni.

Tyto volné verze jsou rizné limitovany napfiklad :

velikosti vysledného kodu aplikace,

pocateéni adresou, na které je aplikace sestavena,
¢asovym omezenim doby pouZzivani,

absenci nékterych knihoven (napf. prace s plovouci ¢arkou),
dostupnymi pamétovymi modely,

poctem podporovanych klon mikroprocesort x51,

atd.

Takto volné ziskana verze programu, ¢asto plné uspokoji potfeby zagate€nika, studenta ¢i amatéra.
S dostupnymi a¢ limitovanymi nastroji, Ize vytvofit spoustu funk&nich a zajimavych aplikaci. Specialné vhodnych
pro zakladni fadu mikroprocesor( firmy Atmel, velice oblibenych u této skupiny vyvojara.

V oblasti GNU kompilator pro mikroprocesory fady x51 je k dispozici pouze jeden zastupce s nazvem SDCC
(Small Device C Compiller). Svymi vlastnostmi vysledného kédu programu se fadi do stfedni tfidy kompilatord.
PFi realizaci slozitéjSich projektu, je vSak tfeba pocitat, se zvySenym usilim, ze strany vyvojare k dosazeni
patficného vysledku. Pokud se hodlate zabyvat vyvojem aplikaci na profesionalni Grovni nezbude vam nic nez se
poohlédnout po komerénim FfeSenim.
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Jak by mél vypadat nastroj pro vyvoj aplikaci v C

Pokud hodlame investovat nemalé penize do nakupu vyvojového prostfedi méli-by jsem si uvédomit co od
daného produktu chceme a k ¢emu ho budeme pouzivat. Pfi vybéru se pak zaméfit na nasledujici body

integrované vyvojové prostfedi (IDE),

sprava projektu a pfeklad (inteligentni make),

podporované klony x51 (jsou vyuzivany nové instrukce),

softwarovy debugger (simulace novych periferii u klont x51),

navaznost na dalsi externi programy (CVS, PC-Lint, programovaci SW, ...),
vystupni format kompilatoru (BIN, Intel-HEX, OMF-51, ...),

optimalizace kédu aplikace (je mozné vytvofit aplikaci > 64 kB),

pamétové modely (interni/externi CODE a XRAM),

nachylnost k chybam pfi prekladu,

podpora standardu ANSI C (do jaké miry, je kompilator schopen prelozit zdrojovy kéd v C),
rozsah implementovanych standardnich funkci jazyka C,

pokracuje vyrobce v dalSim vyvoji kompilatoru, updaty, uzivatelska podpora,
dostupna dokumentace k danému kompilatoru.

Seznam kompilatort jazyka C

Dunfield Development Systems - http://www.dunfield.com/
HI-TECH Software - http://www.htsoft.com/

IAR Systems - http://www.iar.com/

Keil Software, Inc. - http://www.keil.com/

Franklin Software - http://www.fsinc.com/

Altium Limited - www.tasking.com

Avocet Systems, Inc. - http://www.avocetsystems.com/
Small Device C Compiler - http://sdcc.sourceforge.net,
Wickenhauser Elektrotechnik uC51 - http://www.wickenhaeuser.com/
Raisonance - www.raisonance.com

Crossware Products - www.crossware.com

Rigel Corporation Reads51 - www.rigelcorp.com/

a dalsi.
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Podstatné rozdily mezi kompilatory

Objektivné zhodnotit vlastnosti vSech kompilator(i je pomalu nadlidsky a ¢asové naro¢ny ukol. Proto bych se
pokusil podélit o par osobnich zkuSenosti, které jsem nabil u kompilatort co jsem mél moznost vyzkouset (Keil,
SDCC, Franklin, Hi-Tech, Reads51, unC51).

1. Vzdy se podivejte na datum posledni aktualizace daného kompilatoru. Pouzivejte pokud mozno posledni
verzi programu (SDCC). Je z podivem, Ze nékdo je schopen prodavat kompilator, ktery uz nékolik let
nevyviji (Franklin Software).

2. Jakeé klony x51 jsou opravdu podporované, nejedna se pouze o zakladni 8051/52 (SDCC). Je mozné
zvolit pfeklad aplikace pro dany typ procesoru, roz8ifenou instrukéni sadu, ... (Keil).

3. Napiste si trividlni aplikaci a tu zkuste pfeloZit pod vicero piekladaci. Podivejte se jestli je pro vas
procesor k dispozici hlavickovy soubor. V jakém formatu jsou zapisovany hlavickové soubory, Ize pouzit
moje stavajici hlavickové soubory i jinde?

4. Jedna se o zavedeny kompilator (Keil, Hi-Tech, ...) nebo se nékdo snazi vytvofit svoji viastni variantu C
(uC51)?

5. Je to plnohodnotné C nebo kompilator z fady small C (Reads51), ktery je spiS vhodny na hrani nez na
praktické aplikace.

6. Jak pracuje dany kompilator se zasobnikem? Nema kompilator tendenci obsazovat pamét’ a neuvolfiovat
ji (SDCC).

7. Je vyvojové prostfedi opravdu Win32 aplikaci, nespousti se nahodou pouze v DOSovém okné (Hi-Tech)?
8. Ma vyrobce zkuSenosti i s kompilatory pro jiné typy procesortl nez x517?

9. Jaky format ukladani dat pouziva dany kompilator big/little endian (Keil/SDCC)?

Obecné Ize Fict, ze vétSina kompilatorll nema problémy, pokud programovana aplikace vystaci s prostfedky
dostupnymi pfimo na Cipu (model small). Skute€nym testem, kde Ize vidét co kompilator dokaze natropit, je
priblizné aplikace kolem 1000 a vice fadkd zdrojového kédu. Nejlépe kompilovana v modelu large s externi
paméti XRAM a za&kladnimi periferiemi.

Bohuzel takto slozitou aplikaci, jako celek neni viibec jednoduché prevést z jednoho kompilatoru do druhého.
Obzvlasté pokud tak &inime poprvé, kdy je vyzadovana nutna davka entuziasmu. Diivod je prosty. Rada véci se
da zapsat v jazyku C raznymi zpusoby, ale kazdy kompilator si zdrojovy kéd interpretuje trochu jinak. Pokud tyto
zkusenosti vyvojar jednou nabude, pak mu necini obtiZe vyvijet aplikace pro vice typa kompilatord.

SDCC ac vyvijené skupinou nadsSenc( si v porovnani s nékterymi komerénimi produkty vede docela obstojné.
Chybi spousta vymozenosti, které je dana absenci IDE a s tim spojeny komfort pfi vyvoji. RozSifena syntaxe
jazyka C pouzivana u mikroprocesort fady x51 je u SDCC a Keil C51 shodna. To umoznuje psat programy, které
Ize jednodusSe prelozit v obou kompilatorech.

Keil C51 je odbornou vefejnosti povazovan za jeden z nejlepsich kompilatort pro x51. Je to pravda a na celém
produktu je vidét nékolik let intenzivniho vyvoje, ktery ma za sebou. Pokud vazné uvazujete o nakupu komeréniho
kompilatoru, tak by jste pfi vybé&ru neméli opomenout Keil C51.

Zaver
Vzhledem k popsanému, jsme do RD2 kitu zvolili jako priklady kompilert pravé Keil a SDCC. Pro oba kompilatory
najdete na CD ke kitu vice nez 40 prikladd...
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Uvod do programovani v Keil C51 a SDCC

Popis zakladnich principl pouZziti vysSich programovacich jazykut pro vyvoj jednocipovych aplikaci. Konkrétni
pfiklady pouZziti nastroju Keil C51 a SDCC. Tvorba jednoduchého programu, pfeklad, ladéni a spusténi aplikace
na cilovém jednocipovém mikropocitaci T89¢51RD2 (RD2-Kit).

Uvod

V dnesni dobé existuje cela Fada nastroju pro vyvoj jednocipovych aplikaci ve vy$$ich programovacich jazycich.
Mezi jedny z nejvyspélejSich patii komeréni produkty firmy Keil. Sezndmeni s problematikou navrhu aplikaci ve
vy$Sich programovacich jazycich si pfedvedeme na omezené verzi vyvojového prostfedi Keil C51, které je volné
k dispozici na Internetu. Protipdl pfi vykladu nam bude tvofit GNU kompilator SDCC (Small Device C Compiler).
Porovnanim téchto dvou nastroji mame moznost si vytvofit nahled na problematiku vyvoje jednocipovych
aplikaci. Demonstrace funkcnosti vysledné aplikace je provedena s vyvojovym kitem osazenym procesorem
T89c51RD2, ktery diky svym vlastnostem (ISP, FLASH 64 kB, XRAM 1kB, integrované periferie na Cipu,...) je
velice vhodny pro dany ucel. V dalSim textu se pfedpoklada zakladni znalost konstrukci jazyka C a architektury
8051. Hlavni dirraz bude kladen na specifické pouziti jazyka C v jednoCipovych aplikacich demonstrovany na
praktickych pfikladech.

Keil C51 — evaluation version 7.01
VolIné dostupna verze vyvojovych nastroji Keil C51 (www.keil.com) pro procesory x51 ma nasledujici omezeni:

MVision2 IDE

max. 5 zdrojovych soubor(i v ramci jednoho projektu,

editace soubor( menSich jak 16 kB.

C51

kompilator, linker a debugger pracuji pouze se objektovymi soubory do 2 kB,
vysledna aplikace je ulozena od adresy 800h a max. velikost je omezena na 2 kB,
neni podporovana prace s €isly v plovouci ¢arce,

neni podporovana prace s vice hardwarovymi ukazateli dat (DPTR),

neni k dispozici RTX51 Tiny Real-time Operating System.

Pro pochopeni princip a navrh jednoduché aplikace jsou v§ak dostupné prostfedky plné postacujici. Vyvoj se
provadi v IDE pVision2, které sdruzuje management projektu, editaci zdrojovych kéd(, prekladac, linker a
debugger v jeden celek. Instalace programu je obdobna bézné pouzivanému postupu znamého z prostfedi MS
Windows a neni tfeba ji vénovat dalSi pozornost.

Prostredi pVision2

Zakladni seznameni s prostfedim provedeme na pfikladé jednoduché aplikace, ktera rozblika diodu pfipojenou na
vystupu P1.3 JM. Zdrojové soubory navrhované aplikace jsou sdruzeny v ramci projektu. Projekt obsahuje
informace potfebné pro pfekladag, linker, debugger, atd. Novy projekt vytvofime v menu Project — New Project,
kde zadame nazev projektu napf. LED. Nasledné jsme vyzvani k volbé pouzitého jednoCipového mikropocitace a
vybereme Atmel — T89C51RD2. VV okné projektu se objevi polozky Target 1 a Source Group 1, které Ize pro
vétsi nazornost libovolné pfejmenovat. MySi zvolime poloZzku Target 1 a pfejmenujeme na BLED. Obdobné
zménime Source Group 1 na SRC.

Vytvofeny projekt dosud, ale neobsahuje Zadné zdrojové soubory. V menu File — New vytvofime novy soubor,
ktery uloZime pres File — Save a zadame jméno souboru /ed.c. Vybereme polozku SRC v okné projektu,
zmackneme pravé tlacitko a v zobrazeném roletovém menu zvolime Add Files to Group ‘SRC’. Ozna¢ime soubor
led.c a postupné zmackneme tlacitka Add a Close.
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Do zdrojového souboru led.c napiSeme nasledujici kod programu, ktery rozblika diodu pfipojenou na vystupu
P1.3.

#include <89C51RD2.H> // header file for AtmelWM T89C51RD2
#define LD1 P1 3 // LED attached to pin P1.3

volid main( void )

{ unsigned int i1 = 0;
while (1)
{ LD1 = ~LD1; // toggle LED
while (--1); // small delay

}
}

Zdrojovy kéd obsahuje nékteré specifické €asti typické pro jednocipové aplikace napsané v programovacim
jazyku C. Na prvnim fadku pfipojujeme k zdrojovému souboru hlavi¢kovy soubor s popisem registri JM
T89c51RD2. Funkce main nema Zadné vstupni parametry a ani nepfedava dale navratovou hodnotu. Aplikace
napsana pro JM nesmi nikdy ukongit funkci main. Ukon&eni by mélo za nasledek vykonani instrukci uloZzenych
v paméti programu na navazujicich adreséch a tim zcela nepfedvidatelné chovani celého programu.

Pfed samotnym zahajenim sestaveni programu a jeho dalSim ladénim mdazeme v menu Project — Options for
Target ‘LED’ upfesnit jednotlivé parametry prekladu a vysledného kédu programu. V zalozce Output zaSkrtneme
Create HEX File, ostatni parametry ve vSech zalozkach mizeme ponechat pro zacatek jak jsou pfednastaveny.

Sestaveni programu provedeme v menu Project — Build target ¢imz dojde k vytvoreni nékolika soubor
s informacemi o vysledcich prekladu.

Jméno souboru | Popis

LED vstupni data pro debugger

LED.HEX sestaveny kéd programu

LED.M51 tabulka symbolU

LED.OPT aktudlni nastaveni uVison2 (oteviené soubory, velikost oken, ...)
LED.UV2 soubor projektu

LED.C zdrojovy kéd programu

LED.LST vypis programu po provedeni sestaveni

Ladéni programu spustime v menu Debug — Start/Stop Debug Session. Krokovani programu Ize provadét na
urovni zdrojového kddu jazyka C nebo pfimo po jednotlivych instrukcich v jazyce symbolickych adres. Prepinani
mezi jednotlivymi okny se provadi v menu View popf. kliknutim mysi na patfi¢nou ikonu. Do programu lze
libovolné umistovat body pferuseni (breakpoints).

Klavesova zkratka | Popis

F5 GO ... spusténi programu

F11 STEP ... krokovani po instrukcich

F10 STEP OVER ... automatické vykonani vnofenych funkci

CTRL - F11 STEP OUT OF CURRENT FUNCTION ... dokon&eni provadéné funkce
CTRL - F10 RUN TO CURSOR LINE ... vykonani programu po aktualni pozici kurzoru

V rezimu ladéni mame k dispozici pfistup ke vSem periferiim integrovanych na JM v menu Peripherals. Provedeni
jakychkoliv zmén ve zdrojovém kodu se projevi teprve po ukon&eni reZimu ladéni a opétovném sestaveni celého
programu.

Spravnost funkce programu ovéfime nasledujicim postupem. Zobrazime branu P1 ke které je pfipojena led dioda
Peripherals — I/O Ports — Port 1. Nasledné v menu View zatrhneme polozku Window Periodic Update a
zmackneme klavesu F5. Dojde k automatickému spusténi krokovani programu. Na portu P1.3 sledujeme
periodickou zménu stavu vystupu.

Nyni jiz nic nebrani v naprogramovani T89c51RD2 a spusténi aplikace na realném JM. Postup ISP programovani
T89c51RD2 je detailné uveden v textu zabyvajicim se problematikou pouZiti programu RD2-Flasher. Po
Uspé&sném naprogramovani a vynulovani JM se miizeme tésit na blikajici led diodu coz bylo cilem naseho
uvodniho pfikladu.
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RD2 Kit — C programming

Popis prostredi pVision2 IDE

Tato kapitola obsahuje stru¢ny popis vyvojového prostiedi yVision2. V Zadném pfFipadé si neklade za cil detailni
popis jednotlivych funkci, ktery Ize nalézt v originalni dokumentaci. Text ma poslouzit pro ziskani zakladniho
prehledu k ¢emu Ize toto vyvojové prostfedi pouzit a kde najit tu &i onu funkci..
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Vyvojové prostfedi Keil yVision2 v sobé sdruzuje management projektu, editaci zdrojovych kodu, prekladac,
linker, debugger a dalSi ¢asti v jeden kompaktni celek. Instalace programu je obdobna bé&Zzné pouzivanym
postuplim znamym z prostfedi MS Windows a neni tfeba ji vénovat dal$i pozornost.

Celé prostiedi se ovlada z menu a zapnutych list nastrojl. Zdrojové soubory navrhované aplikace jsou sdruzeny
v ramci projektu, ktery tvori zaklad vSeho co se déje v yVision2 IDE. Projekt obsahuje potfebné informace pro
prekladac, linker, debugger, atd.

Menu File

Menu File obsahuje zakladni operace pro praci se soubory (nadteni, uloZeni, pfehled naposledy otevienych, tisk,
atd.). Dale Ize zde provadét manipulaci s databazi podporovanych JM (pfidani nového JM, modifikace vlastnosti
stavajiciho JM).

Menu Edit

Menu Edit obsahuje funkce pro editaci zdrojovych textd programu (vkladani, kopirovani, historie zmén,
vyhledavani, atd.).

Menu View

V menu View Ize zapnout jednotlivé listy nastrojd, zobrazovana okna a nastavit celkovy vzhled vyvojového
prostfedi (barevné zobrazeni syntaxe, klavesové zkratky, atd.).
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Menu Project

V tomto menu se provadi operace s projekty. Menu je rozdéleno to ¢tyfech logickych €asti. Prvni East je uréeno
pro vytvofeni nového projektu, otevieni, zavieni a importu stavajicich projekt. Druha ¢ast nastavuje vliastnosti
jednotlivych ¢asti projektu (typ JM, pouzity pamétovy model, atd.). Treti ¢ast slouzi k pfekladu zdrojovych koda a
sestaveni vysledné aplikace. Ctvrta &ast zobrazuje naposledy oteviené projekty.

Menu Debug, View, Peripherals

V menu Debug jsou umistény vSechny funkce, které maji spojitost s ladénim aplikace v simulatoru. Provadi se
zde krokovani aplikace, prace s body preruseni, modifikace instrukci, analyza vykonu navrzené aplikace. Tésné
s timto menu jsou spjata menu View a Peripherals. PoloZzky v menu Peripherals se objevuji v zavislosti na
integrovanych periferiich JM, které Ize béhem krokovani volné nastavovat. Menu View umozniuje zobrazit
(pfepinat) jednotliva okna pouzita pfi krokovani (vystup sériové linky, okno vypisu paméti, atd.).

Menu Tools

Menu Tools slouzi k nastaveni externich programu. Prvni skupinu tvofi programy pro validaci zdrojovych kodu
programu PC - Lint a Siemens Easy Case. Dal$i programy si muze uZivatel libovolné pfidat (napf. RD2-Flasher).

Menu SVCS

V menu SVCS se nastavuje spoluprace pVision2 se systémem SVCS (Software Version Control System), ktery je
pouzivan pro spravu zdrojovych kédu béhem vyvoje aplikace (vyvojové stromy, sprava verzi programu, atd.).

Menu Window, Help

V menu Window se provadi viechny operace s okny aplikace. Menu Help poskytuje ndpovédu a informace
0 pouzitém vyvojovém prostfedi.
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SDCC (Small Device C Compiler) - 2.3.2 (Jul 14 2002)

SDCC je volné dostupny ANSI C kompilator pro procesory 8051, Z80, AVR, DS390 a PIC. Ve své podstaté
SDCC predstavuje kompilator jazyka C, assembler a linker coz umoznuje jednoduchou pfenositelnost na jiné
platformy (Windows, Linux, ...). Neni k dispozici integrované vyvojové prostfedi podobné nVision2. Toto vede k
zcela odlisné filozofii pouzivani celého programu pfi vyvoji jednocipovych aplikaci a je velice podobné
programatorskym technikam znamym z prostfedi OS rodiny UNIX. VSechny programy jsou ovladany pomoci
parametru z pfikazové fadky a je na uzivateli samotném jakou metodu zvoli pro sestaveni vysledného programu
a spravu projektu.

Instalace SDCC

Domovska stranka projektu je na adrese http://sdcc.sourceforge.net/. Zde Ize volné ziskat posledni verzi
kompilatoru ve formé zdrojovych koédu nebo predkompilovanou distribuci pro OS Windows a Linux. V dal$im textu
budeme vychazet z instalace SDCC verze 2.3.2 (Jul 14 2002) na OS Windows.

SDCC vyZaduje striktné instalaci do adresare c:\sdcc\, kde se vytvofi adresérie bin a share. Adresar bin obsahuje
v8echny spustitelné soubory a musi byt uveden v ramci proménné prostfedi PATH. Pokud je v8e spravné
nastaveno, tak po zadani pfikazu sdcc —v se vypiSe nasledujici text

SDCC : mcs51/gbz80/z80/avr/ds390/pic14/TININative/xa51 2.3.2 (Jul 14 2002) (UNIX)

Adresar share obsahuje programovou dokumentaci, hlavickové soubory a knihovny. Veskera dokumentace

uvadi, ze hlavi¢kové soubory a knihovny jsou standardné uloZeny v adresafich c:\sdcc\share\sdcclinclude a
c:\sdcc\share\sdccllib. Bohuzel to neplati u verze 2.3.2, ktera tyto soubory hleda v adresarich c:\sdccl\sdcclinclude
a c:\sdcc\sdccllib. Chybu Ize odstranit pfejmenovanim patfi¢nych adresar( nebo pouzitim direktiv kompilatoru -/ a
-L. Do adreséfe include doplnime hlavi¢kovy soubor 89¢51rd.h pro JM T89c¢c 51RD2, ktery je souasti vzorovych
priklad(l pro SDCC kompilator.

Tvorba programti v SDCC

Uvodni seznameni s SDCC si ukaZeme na prikladu blikajici diody. Zdrojovy kéd programu se zcela shoduje
s pfikladem pouzitym u Keil C51. Pfeklad programu provedeme pfikazem

sdcc -c -lc:\sdcc\share\sdcclinclude --stack-after-data --model-small led.c

Vyznam jednotlivych parametru

-C ... proved pouze prFeklad zdrojového souboru led.c,

- ... explicitni zadani cesty k hlavickovym souboriim,

--stack-after-data ... zasobnik je uloZen v datové paméti az za pouZzitymi proménnymi,
--model-small ... pouzij vnitfni datovou pamét’ procesoru.

Po uspésném ukon&eni pfekladu jsou vytvofeny nasledujici soubory

Jméno souboru | Popis

LED.ASM preloZzeny program LED.C do assembleru

LED.LST vypis pfeloZzeného programu LED.ASM

LED.SYM tabulka symbold

LED.REL relativni soubor, ktery pouZije linker pro sestaveni vysledného programu

Sestaveni programu provedeme piikazem
sdcc --Lc:\sdcc\share\sdcc\lib\small --stack-after-data --model-small led.rel.

V pfipadé, Ze provadime sestaveni vice relativnich modulu je tfeba uvést jako prvni soubor, kde je obsazena
funkce main(). Vysledny program je ulozen ve formatu Intel-HEX v souboru led.ihx, ktery pomoci RD2-Flasheru
nahrajeme do JM T89¢c51RD2. Po uspéSném naprogramovani a vynulovani JM zacne na vystupu P1.3 blikat
pfipojena dioda.
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Sprava projektu
Vypisovat jednotlivé pfikazy vzdy kdyZz chceme prFeloZit znovu program je velice nepohodiné a nepraktické. Cely
tento proces Ize automatizovat pouzitim programu make a patfi€ného souboru makefile pro dany projekt.

Zakladnim cilem programu make je sestavit soubor v postupnych krocich. JestliZze je k finalnimu spustitelnému
souboru nutné zpracovat velké mnozstvi zdrojovych soubor(, pak mame moznost po zméné jednoho zdrojového
souboru znovu spustitelny soubor sestavit, aniz by jsme museli pfekladat vSechny zdrojové soubory. Pfikaz make
si zaznamenava jména souborU, které je nutno pfed sestavenim pfelozit. Dochazi tedy ke znaéné Uspore Casu,
zejména v pfipadé, kdyz takto prekladame velmi rozsahlé programy. Sled jednotlivych instrukci provadénych
pfikazem make je ulozen v souboru makefile.

V nasledujicim pfikladu si ukazeme pouziti pfikazu make a strukturu souboru makefile.

Obsah souboru makefile pro projekt blikajici diody

FHAFH R H AR A AR A AR AR R A R R R R R R R R R R R
# T89c51RD2 Blinking - LED demo application ver 0.1.0 #
FHAFH A HHAE R AR A A A R R R R R R R
VER = 0.1.0 08.08.2002

NAME = BLED

THEX = led.ihx

cC = sdcc

RM = @rm

RD2F = @rd2f

TERM = (@serialterm

CLS = @cls

COM = COM1

FBAUD = 115200

CBAUD = 19200

PSEN =1

ERASE =0

VERI =0

INC = -Ic:\sdcc\share\sdcc\include
LIB = -Lc:\sdcc\share\sdcc\lib\small
LFLAGS = --stack-after-data --model-small --xram-loc 0x0000
CFLAGS = $(LFLAGS) $(INC) -c

image: cmp msg led.rel
$(CC) $(LFLAGS) $(LIB) led.rel

cmp_msg:
@echo ---—---------—"--"—"-"—"-"—"—"—"— -
@echo Compiling $ (NAME) project for T89c51RD2 version $(VER).
@echo ------------—""-""-"—"-"—"—"—"— -

flash msg:
@echo --—-—--—==--—-——————— -
@echo Programming T89c51RD2 microcontroller.
@echo --—-—--—==--—-————————— -

led.rel: led.c
$(CC) $(CFLAGS) led.c

flash: flash msg
$(RD2F) -f $(IHEX) -c $(COM) -b $(FBAUD) -p $(PSEN) -e $(ERASE) -v $(VERI)

pause:
@pause

all: image pause flash

clean:
S(RM) -f *.asm *.cdb *.rel *.lst *.map *.rst *.sym *.lnk *.lib *.bin log.txt
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V uvedeném souboru makefile si vSimnéme nasledujicich cilovych objektu

e all — pieklad, sestaveni a naprogramovani jednocipového mikropocitace,
e flash — naprogramovani jednocipového mikropoditace,
e clean — odstranéni temporarnich soubor(l vytvofenych béhem pfekladu a sestaveni.

Jednotlivé cilové objekty volame z prikazové radky jako parametry prikazu make

e make all,
e make flash,
e make clean.

Zaver

SDCC je zajimava varianta, ktera je ur¢ena prfedevsim zkusenéjSim uzivatelim, ktefi jiz maji néjaké zkusenosti ¢
podobnymi kompilatory. Pro zadateCniky je napfiklad Keil vyrazné pfivétivéjsi hlavné tim, Ze obsahuje interni
debuger, programy Ize trasovat a podobné.

Na druhé strané je SDCC zdarma, zatimco Keil stoji nemalé penize. Pokud nato mate €as a naudite se délat
zakladni véci v Keilu, Ize ¢asem prejit celkem Uuspé&dné& na SDCC. Ladéni aplikace zalezi na konkrétnich
vyvojafich, nékterym staci displej v aplikaci, jini maji radi simulatory, emulatory a dal8i vyvojové prostfedky.
V praxi ma pfeklad v SDCC o néco horsi vysledky, nez Keil, ale pokud se s nim naucite pracovat a znat jeho
chyby, jsou vysledky srovnatelné.
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40 reSenych priklada v C pro Keil i SDCC

Pro studijni t€ely a pochopeni zakladnich principd navrhu jednocipovych aplikaci s procesory fady 8051 je RD2-
kit vybaven sadou pfikladd v jazyce C. Ukazkové pfiklady jsou ureny pro vyvojové nastroje Keil C51 evaluation
version a SDCC. Porovnanim téchto dvou nastroji mame moznost si vytvorit konkrétni nahled na problematiku
vyvoje jednocipovych aplikaci ve vy$Sim programovacim jazyce. Naprogramovani vytvofené aplikace do JM z PC
se provadi metodou ISP pfes sériové rozhrani. Tato metoda nevyzaduje zadny dalSi podplrny hardware a zcela
eliminuje pouziti klasického programatoru.

Kromé zdrojovych kédu najdete na CD také .HEX soubory, které Ize pomoci Flasheru nebo programu FLIP
rovnou nahrat do aplikace a spustit.

Jednotlivé priklady jsou ¢lenény do nékolika tématickych skupin

Uvodni program v C na T89c51RD2
e popis piekladu a sestaveni jednoduchého programu v jazyce C, naprogramovani JM metodou ISP.

Sériovy kanal
e nastaveni 8-bitové sériové komunikace, vlastni funkce pro ¢teni a zapis dat pres sériovy kanal,
e pouziti standardnich funkci jazyka C pro formatovany vstup/vystup dat pfes sériovy kanal,
o celociselny kalkulator.

LCD displej 2 x 16 znakii v 4-bitovém rezimu komunikace
e nastaveni 4-bitového rezimu komunikace, funkce pro ¢teni a zapis dat na LCD disple;j,
uzivatelska znakova sada, posuvy textu a animace,
zasilani pfikazd LCD displeji pfes sériovy kanal,
presmérovani standardniho vystupu funkce printf na LCD a sériovy kanal.

Maticova klavesnice 4 x 3
e funkce pro &teni klavesnice, diagnostika klavesnice s vystupem na sériovy kanal,
e sdileni datové sbérnice LCD displeje s klavesnici, vystup dat na LCD.

Systém preruseni
e Casovac T2 s obvodovym 16-bitovym pfednastavenim, obsluha led diody v rutiné pferuseni,
e hodiny realného ¢asu s ¢asovaem T2,
e obsluha vné&jsiho pferuseni INTO.

Casovaé watchdog
e ovladani asovace watchdog a jeho pouZiti pfi kontrole bé&hu aplikace,
e fizené nulovani JM ¢asovacem watchdog.

Citadem podporované programovatelné pole PCA, éasovaé T2

e 8-bitova pulsné Sifkové modulace,
e meéfeni délky pulsu,
e programovatelny generator puls(.

Pamét’ programu FLASH
e oveéfeni integrity kodu programu na zakladé vypoctu kontrolniho souctu souvislého bloku paméti
FLASH,
e volani API funkci uzivatelského zavadéc&e pro praci s paméti FLASH,
e pristup do paméti XAF (eXtra Array Flash).

Pamét EEPROM
e obsluha paméti EEPROM, &teni, zapis a vypis obsahu paméti pfes sériovy kanal.
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Vnéjsi pamét’ dat XRAM
e nastaveni dostupné velikosti vnéjSi paméti dat XRAM,
e test pamétovych bunék a vypis obsahu paméti pfes sériovy kanal.

Specialni funkce procesoru
e vypnuti generovani signalu ALE,
e reZimy se sniZzenou spotfebou (Idle Mode, Power-Down Mode),
e programoveé prepinani nasobicky hodin (X2 - Mode).

Diagnostika JM
e ovéreni funkénosti jednotlivych blokd JM a pfipojenych periferii.

Pokrocilé pouziti vyvojovych nastroju
e vkladani instrukci jazyka symbolickych adres do zdrojového kédu jazyka C,
e sestaveni vysledného programu na uzivatelem definovanych adresach.
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Sériovy kanal

Priklad 1.1

Navrhnéte program pro komunikaci po sériovém kanalu s pfenosovymi parametry 19200, N, 8, 1. Napiste viastni
funkce pro operace ¢teni a zapisu dat na sériovém kanalu. Funkénost demonstrujte na pfikladé vysilani
textového fetézce zakonéeného znakem 00h a jednoduchém emulatoru terminalu (vraci zpét stisténé klavesy).

Sériovy kanal prepneme do modu 1 — 8bitovy UART. Pfenosova rychlost sériového kanalu je volitelna a je dana
periodou pfete€eni €asovace T1 a hodnotou bitu SMOD v registru PCON. Casoval T1 pracuje v médu 2
s obvodovym pfednastavenim a pro pfenosovou rychlost plati nasledujici vztah

SMOD
2 F osc

32 12-[256-THI]

(1)

Prenosova rychlost =

Vypocet hodnoty TH1 ¢asovace T1 pro rizné prenosové rychlosti zautomatizujeme pomoci makra bez parametrd
(pfikaz define) Timer1Mode1ReloadValue. Ve vSech nasledujicich pfikladech pracujicich se sériovym kanalem
budeme implicitné pouzivat pfenosovou rychlost 19200 baudt.

Obsluha sériového kanalu je feSena bez vyuziti pferuSovaciho systému. Vysilani a pfijem dat provadime
programové pomoci patfiénych podprogramd pro vysilani (ser_putch(), ser_puts()) a pfijem (ser_getch()).

Sestaveni programu a naprogramovani JM je shodné s vzorovym popisem uvedenym u programu blikajici led
diody. K zobrazeni dat posilanych po sériovém kanalu pouzZijeme libovolny sériovy terminal. Nastavime
pfenosové parametry 19200, N, 8, 1 a vypneme fizeni toku dat. V pfipadé&, Ze vyuZivame programove fizeni
vyvodu PSEN pfi ISP programovani je nutné zkontrolovat, aby sériovy terminal nenastavoval signal RTS.
Nastavenim signalu RTS by doslo k uzemnéni vyvodu PSEN JM béhem nulovani JM a spusténi zavadéce na
adrese FCOOh misto uzivatelské aplikace.

Priklad 1.2

Nahradte vlastni funkce z pfikladu 1.1 za standardni funkce jazyka C pro formatovany vstup/vystup dat na
sériovém kanalu. Pouzijte funkci printf() a zobrazte numerickou hodnotu ¢&isel datového typu unsigned char, long
a int co nejvice moznymi zplsoby. VyuZijte rizné typy fidiciho fetézce formatu funkce printf().

Pro vstupy a vystupy pouzivame funkce, které pfi vstupu &isla nactou celé Cislo jako fetézec a pfevedou ho
automaticky do &iselné podoby (scanf()) nebo naopak, pfi vystupu samy konvertuji hodnotu €iselné proménné na
odpovidajici posloupnost &islic (printf()).

Pouziti standardnich funkci vstupu/vystupu je stejné jak zname z programovani na PC. Implicitné se u téchto
funkci pfedpoklada prace se sériovym kanalem. Drobné odchylky jsou u fidicich fetézcli formatu, které jsou
Castecné optimalizované pro pouziti na platformé x51.

Pokud pouzivame v SDCC funkci printf() je tfeba napsat vlastni funkci putchar() viz pfiklad 2.4.

Priklad 1.3

Navrhnéte program jednoduchého kalkulatoru schopného provadét operace séitani, od¢itani, déleni a nasobeni
s celymi Cisly. Zpusob realizace vstupné/vystupnich funkci volte podle vliastniho uvazeni.

V pfipadé absence nékterych standardnich funkci jazyka C implementovanych na platformé x51 musime vyuzit
alternativnich feSeni. Program kalkulatoru nacita dvé cela Cisla a symbol matematické operace. Nacteni Cisel
muze obstarat funkce scanf(), ktera Ize vSak v tomto pfipadé nahradit napf. funkcemi sscanf() nebo atoi().
Zobrazeni vysledku na sériovém kanalu vyuziva funkci popsanych v pfedchozich pfikladech.
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LCD displej 2 x 16 znaku v 4 - bitovém rezimu komunikace

Priklad 2.1

Navrhnéte program pro obsluhu LCD displeje 2 x 16 znaku v 4 - bitovém rezimu komunikace. Zamérte se
zejména na spravnou inicializaci displeje a programovou kontrolu pfiznaku BUSY. Napiste funkce pro zasilani
pfikazl a znakl fadici displeje. Funkénost demonstrujte na pfikladé vysilani textového fetézce zakonéeného
znakem 00h.

Obsluha displeje v 4 - bitovém rezimu komunikace pfinasi usporu &tyf datovych vodi¢t DO az D3. Na druhou
P1.3. Programové je oSetfeno, Ze vyvod P1.3 neni ovliviiovan komunikaci s displejem a Ize ho libovolné pouZit
pro v/v operace.

Pouzity LCD displej je osazen fadi¢em kompatibilnim s HD44780. Pro fizeni displeje jsou dulezité tfi zakladni
funkce na kterych zalozime nase LCD API rozhrani. Jedna se o inicializaci displeje v 4 - bitovém rezimu
komunikace, zasilani dat fadici (pfikazy, znaky) a kontrola pfiznaku BUSY. Detailni popis jednotlivych funkci je
nad ramec tohoto textu. Potfebné informace a pribéhy fidicich signald jsou uvedeny v katalogovém listu fadice
HD44780.

V nékterych pfipadech po ne zcela korektnim zapnuti napajeciho napéti dochazelo k problémim s inicializaci
displeje a celého JM. Problém byl odstranén pouzitim funkce PowerOnReset() detailné popsané v pfikladu 5.2.

Priklad 2.2

Pfiklad 2.1 doplfite 0 moznost dohrani uzivatelské znakové sady. Navrhnéte funkce pro plynuly posuv textového
fetézce na displeji. Uzivatelskou znakovou sadu vyuzijte k jednoduché animaci.

Prvnich osm znaku ve znakové sadé Ize nastavit, coz umozriuje na displeji tvofit rizné efekty, grafické symboly,
Cestinu nebo animace. Pouzita zobrazovaci matice displeje a nastaveny rezim urcuji, zda k zobrazeni uZivatelsky
definovanych znakud bude pouzit rastr 5 x 7 nebo 5 x 10 bodd.

Definice jednotlivych znaku je ulozena v paméti kodu programu. Jedna se celkem o 64 bajtu a znak definuje
8 bajtd, které v paméti fadice displeje CGRAM na sebe postupné navazuiji.

Vytvofena animace zobrazuje postupné fetézec, ktery je posouvan na displeji zprava do leva. Vhodnou volbou
zobrazované posloupnosti vznikne jednoducha graficka animace.

Priklad 2.3

Po sériovém kanalu zobrazte tabulku zakladnich pfikazUl pro ovladani displeje. Uzivatel ma moznost vybéru
jednotlivych pfikazu, kterymi ovlada chovani displeje.

Program slouzi pro demonstraci vytvofeného API rozhrani displeje. Uzivatel vidi jednotlivé popisy API funkci na
sériovém terminalu. Zmacknutim klavesy pfidélené dané funkci vyvola patfi¢nou odezvu na displeiji.

Priklad 2.4

Vyuzijte moznosti pfesmérovani standardniho vystupu funkce printf() do vice zafizeni. Funkce printf() pro vypis
dat na nejnizsi arovni vyuziva volani funkce putchar(). Napiste viastni funkci putchar() s moznosti zobrazeni dat
na LCD a sériovém kanalu. Funkénost demonstrujte na pfikladu volani funkce printf().

Funkce printf() na zakladé Fidiciho fetézce formatu vytvari textovy fetézec, ktery je nasledné& zobrazen pomoci
funkce putchar(). Implicitné funkce printf() pfedpoklada vystup na sériovy kanal. V pfipadé, Ze nahradime funkci
putchar() svou vlastni funkci naskytd se ndm moZzZnost pfesmérovat vystup na dalSi zafizeni. Je v8ak tfeba mit na
paméti nasledujici véc. PFi definici vlastni funkce putchar() nesmi dojit k rozporu s deklaraci funkce putchar()
uvedenou v hlavickovém souboru stdio.h pouzitého pfekladace. Globalni proménnou poté volime aktualni
vystupni zafizeni pouzité funkci putchar() pro vystup dat.
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Maticova klavesnice 4 x 3 tlacitka

Priklad 3.1

Navrhnéte program pro ¢teni maticové klavesnice 4 x 3 tlacitka. Vyzvéte uzivatele k zmacknuti jednotlivych
tlaCitek a detekované tlacitko zobrazte po sériovém kanalu.

Maticova klavesnice je pfipojena pomoci sedmi vodi¢u. K vybéru sloupce klavesnice slouzi vyvody P3.5 az P3.7.
Aktualni stav jednotlivych fadku klavesnice ¢teme na vstupech P1.4 az P1.7. Postupné jednotlivé sloupce
prepiname do stavu log.0 a ¢tenim fadku zjiStujeme zmacknuté klavesy. Navrzené FeSeni zjistuje pouze jednu
zmac&knutou klavesu. Ovéfeni funk&nosti je demonstrovano na jednoduchém programu, ktery zmacknuté klavesy
zobrazuje po sériovém kanalu.

Priklad 3.2

Program obsluhy klavesnice upravte tak, aby pro ¢teni fadkd klavesnice vyuzil datové sbérnice pouzité u LCD
displeje v 4 - bitovém rezimu komunikace. Funk&nost demonstrujte na pfikladu pfistupového systému s kodovym
zamkem (zadani nového hesla a ovéfeni spravnosti hesla) a vystupem na LCD.

U aplikaci kde jsme limitovani po¢tem volnych vyvodu JM se muze uplatnit nasledujici FeSeni. Data na sbérnici
LCD displeje jsou platna pokud se nachazi signal ENABLE v log. 1. V opaném pfipadé je sbérnice volné

k dispozici ostatnim periferiim. Stavajici funkce pro obsluhu klavesnice doplnime o instrukci, ktera pfepne signal
ENABLE do log. 0 vzdy, kdyz provadime ¢teni klavesnice. Nechténému ovliviiovani komunikace LCD s JM ze
strany klavesnice zamezime prepnutim sloupcu klavesnice do stavu log. 1.

Systém preruseni

Priklad 4.1

Navrhnéte program obsluhujici rutinu pferuSeni od ¢asovace T2 s obvodovym 16 - bitovym pfednastavenim.
Nastavte periodu blikani led diody 2000 ms. Vyuzijte vstupu P2.0 k prodlouzeni periody blikani (log. O ... zvét3eni
periody).

PrerusSeni od ¢asovace T2 se vyvola nastavenim pfiznaku TF2. Vyhoda pouZiti Casovace T2 v rezimu

s 16 - bitovym pfednastavenim je, Ze sou€asné s pfeteenim Casovace dojde k automatickému prednastaveni.
Funkce ¢asovacle je tim padem nezavisla na hlavnim programu. Pfednastavenou hodnotu Casovace T2
vypocteme podle nasledujiciho vztahu

[TH2.TL2]=10000/ — Losc ! 2)

kde t je €as v sekundach za jak dlouho ma dojit k pferudeni. Fosc kmitoet pouZitého oscilatoru v Hz a konstanta
12 je odvozena od poctu period oscilatoru na jeden strojovy cyklus.

Definice funkce obsluhy pferueni v jazyce C se vyznac&uje pouzitim atributu interrupt s Cislem pferudeni. Klicové
slovo using umoznuje volbu pouzité banky registrii. Pro ¢asovac T2 bude definice funkce obsluhy preruseni
vypadat nasledovné.

static void Reload Timer2 ISR(void) interrupt 5 using 3
{ LD1 = ~LD1; // toggle LED every 1000 ms
TF2 = 0; // clear timer 2 overflow flag
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Priklad 4.2

Navrhnéte program hodin realného ¢asu Upravou pfikladu 4.1. Vystup hodin ve formatu HH:MM:SS zobrazte na
LCD nebo sériovém kanalu.

Pfesnost hodin je dana dobou mezi dvémi preteCenimi asovace T2. Obsluha preruseni by méla obecné vzdy

obsahovat jen ty nejnutné&jsi instrukce, napf. pro vypocet ¢asu postacuji proménné typu unsigned char. Zobrazeni
€asu na vystupnim zafizeni provadime v hlavni smy&ce programu.

Priklad 4.3

Na vstup externiho preruseni INTO pfipojte tladitko. Provadéjte detekci vstupniho signalu externiho pferuseni
INTO na sestupnou hranu. Vykonani rutiny pferuseni INTO indikujte zménou stavu led diody.

patfi¢ném vstupu JM. Programova obsluha rutiny pferudeni je obdobné jako v pfedchozich dvou pfikladech. Pfi
praci s vnéjSimi prerusenimi je dilezité jak vypada pribéh vstupniho signalu. Konkrétné v naSem pfipadé zakmity
generované stiskem tlaCitka mohou vyvolat nechténou zadost o pferuSeni. Pokud pouzivame detekci nulové
urovné je tfeba, aby tato trvala minimalni dobu uvedenou v katalogovém listu vyrobce.

Casovaé watchdog

Priklad 5.1

Navrhnéte program vyuzivajici funkce ¢asovace watchdog. Vstupy realné aplikace simulujte stisknutim klavesy
v sériovém terminalu. V¢asny stisk klavesy nuluje ¢ita¢ Casovace watchdog v opaéném pfipadé se hodnota
¢itaCe inkrementuje a muze dojit k nulovani celého JM.

Casova¢ watchdog slouZi ke kontrole b&hu aplikace a nulovani JM v piipadé, Ze do$lo k selhani programu.
Funkci asovale watchdog aktivujeme postupnym zapisem hodnot 1Eh a E1h do registru WDTRST. Hodnota
CitaCe Casovace watchdog se postupné inkrementuje. Dojde-li k pfete€eni, JM se automaticky vynuluje. Pfeteeni
muzeme zamezit periodickym zapisem hodnot 1Eh a E1h do registru WDTRST. Periodu €asovace watchdog Ize
prodlouZzit nastavenim dal$iho Citace 2"v registru WDTPRG.

Priklad 5.2

Navrhnéte program vyuzivajici informace uvedené v registru PCON pfiznak Power-Off. Rozliste stav kdy doslo
k zapnuti napajeciho napéti u JM nebo nulovani obvodu nulovacim tlagitkem. Casova¢ watchdog pouzijte

k programem fizenému nulovani JM.

Hodnota pfiznaku Power-Off se nastavi po zapnuti napajeciho napéti do log. 1 a neni ovlivnéna nulovanim JM
nulovacim tlacitkem. Této vlastnosti vyuzijeme k detekci stavu po zapnuti napajeciho napéti. Spustime ¢asovacé
watchdog a po jeho pfetedeni se automaticky provede cilené nulovani JM.

RD2 Kit 36 /44 www.HW.cz



RD2 Kit — C programming

Citacem podporované programovatelné pole PCA, éasovaé T2

Priklad 6.1

Navrhnéte program vyuzivajici funkce ¢itatem podporovaného programovatelného pole k vytvareni 8 - bitové
pulsné Sitkové modulace. Vystup PWM signalu pfivedte na led diodu P1.3. Mérite hodnotu stfidy a na led diodé
pozorujte postupnou zmeénu svitivosti.

PCA se sklada z 16 - bitového ¢itace/Casovace a péti 16 - bitovych komparaénich nebo zachytnych moduld.
Citag/¢asovag je spoleény pro véechny moduly. Jednotlivé moduly Ize provozovat v komparaénim

rezimu(16 - bitovy ¢asovag, rychly vystupni méd, pulsné Sifkovy modulator) nebo zachytném reZzimu (méfeni
délky pulsu).

Samotny proces generovani PWM signalu spociva v nastaveni patficného modulu do komparaéniho rezimu.
Pulsné Sifkovy generator pracuje jako 8 - bitovy &ita€ s obvodovym pfednastavenim. Po pfete€eni je registr
CCAPLnN obnoven z registru CCAPHnN. Zménou hodnoty CCAPHN Ize plynule nastavovat stfidu generovaného
signalu.

Priklad 6.2

Navrhnéte program vyuzivajici funkce Citaem podporovaného programovatelného pole k méreni délky pulsu.
Zdrojem pulsu je teplotni ¢idlo SMT160 - 30 pfevodnik teplota/stfida. Zméfené Gdaje numericky zpracujte a
vyslednou teplotu zobrazte na displeji.

V zachytném reZimu Ize nastavit poZzadavek o pferuseni od nabé&zné, sestupné nebo obou hran signéalu
pfipojeného na vstup PCA modulu. Spole¢né s poZzadavkem o pferuseni dojde k zapisu obsahu ¢&itae CH, CL do
registrd CCAPnH a CCAPnNL.

Teplotni ¢idlo SMT160 - 30 pfipojime na vstup PCA modulu 0. V rutiné pferuseni ukladame hodnotu registrd

CCAPOH a CCAPOL do pfipravené struktury popisujici obdélnikovy puls. Na zakladé téchto udaji vypocteme

podle nasledujiciho vztahu aktualni teplotu t [° C] a zobrazime ji na displeji.
. 1446-T, - 681-T,

L+1,

3)

T, je stavlog. 1 a Ty stav log. 0

Priklad 6.3

Navrhnéte program vyuzivajici funkce ¢asovace T2 ke generovani pulst na vystupu P1.0. Zadany kmitocet
signalu Ctéte ze sériového kanalu. Zobrazte hodnotu poZadovaného a realné generovaného kmitoc¢tu na vystupu
P1.0. Vzniklou odchylku zd{vodnéte.

Casovaé T2 prepneme do rezimu generovani pulst (16 - bitovy &itaé s obvodovym prednastavenim). Kmitodet
generovany na vystupu P1.0 je dan vztahem 4

FOSC
Four =
4.[65536 —[RCAP2H,RCAP2L]]
Zadanou hodnotu kmitoétu dosadime do vztahu 4 a vypocteme hodnotu registrd RCAP2H, RCAP2L. U vysSich

kmitoctt dochazi k numerické chybé pfi zaokrouhlovani na celé 16 - bitové Cislo. To ma za nasledek vznik
odchylky mezi zadanym a generovanym kmito&tem.

(4)
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Priklad 6.4

Casovaél/éitaé T0, T2 - méfeni kmitoétu

Navrhnéte program vyuzivajici funkce ¢itace TO pro ¢itani externich pulst na vstupu P3.4 JM. Zdroj pulst
realizujte Casovacem T2 ve funkci generatoru pulst na vystupu P1.0, ktery pfipojte na vstup P3.4. Vypoctéte
hodnotu kmitoCtu a periodu zméfeného signalu a zobrazte na sériovém kanalu. Maximalni kmitoCet, ktery Ize
méfit (pfivést) na vstupu P3.4 je roven hodnoté 1/24 pouzitého oscilatoru u JM. Méfeni provadéjte pro kmitoctovy
rozsah 100 Hz — 750 kHz.

Priklad 6.5

Citaéem podporované programovatelné pole PCA, éasovaé T2 - méfeni periody

Navrhnéte program vyuzivajici funkce ¢itaem podporovaného programovatelného pole k méreni délky pulsa.
Zdroj puls( realizujte Casovacem T2 ve funkci generatoru pulst na vystupu P1.0, ktery pfipojte na vstup PCA
P1.3. Vypoctéte hodnotu kmito&tu a periodu signalu zméfeného signalu a zobrazte na sériovém kanalu. Méfeni
provadéijte pro kmitoctovy rozsah 100 Hz — 10 kHz.

Priklad 6.6

Systém preruseni - Alarm

Navrhnéte program spinajici Ctyfi vystupy JM po uplynuti pfednastavené doby u jednotlivych vystupl. Vyuzijte
hodin realného €asu z prikladu 4.2. pro Casovou zakladnu celého zafizeni. Rezim nastaveni hodin aktivujte
zmacknutim klavesy ,*“ na maticové klavesnici. Nastaveni jednotlivych alarmd provedte klavesou ,#* a patficnym
Cislem alarmu (0 ... 3). Aktualni stav jednotlivych alarm( a ¢as zobrazte na LCD.

Priklad 6.7

Casovaé/éitaé T0, T2 - méfeni kmitoétu

Navrhnéte program vyuzivajici funkce Citae TO pro Citani externich pulst na vstupu P3.4 JM. Zdroj pulst
realizujte Casovacem T2 ve funkci generatoru pulsu na vystupu P1.0, ktery pfipojte na vstup P3.4. Vypoctéte
hodnotu kmitoCtu a periodu zméfeného signalu a zobrazte na sériovém kandalu. Maximalni kmito&et, ktery Ize
méfit (pfivést) na vstupu P3.4 je roven hodnoté 1/24 pouzitého oscilatoru u JM. Méfeni provadéjte pro kmitoctovy
rozsah 100 Hz — 750 kHz.

Priklad 6.8

Citaéem podporované programovatelné pole PCA, éasovaé T2 - méfeni periody

Navrhnéte program vyuzivajici funkce ¢itaem podporovaného programovatelného pole k méreni délky pulsa.
Zdroj puls( realizujte casovacem T2 ve funkci generatoru pulst na vystupu P1.0, ktery pfipojte na vstup PCA
P1.3. Vypoctéte hodnotu kmitoCtu a periodu signalu zméfeného signalu a zobrazte na sériovém kanalu. Méfeni
provadéjte pro kmito¢tovy rozsah 100 Hz — 10 kHz.
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Pamét’ programu FLASH

Priklad 7.1

Navrhnéte program ovéfeni integrity kédu programu na zakladé vypoctu kontrolniho souctu souvislého bloku
paméti FLASH. K tomuto ucelu vyuzijte funkci programu RD2 - Flasheru s parametrem —s. Algoritmus vypoctu
kontrolniho souétu je shodny s algoritmem pouzitym u soubor( typu Intel - HEX. Cteni paméti FLASH provadéjte
pomoci ukazatele do paméti kédu programu.

Program RD2 - Flasher umoZnuje vypocet kontrolniho soudtu souvislého bloku paméti FLASH. Vypod&tena
hodnota je uloZena na adrese nasledujici za zabezpe€enym blokem paméti. Obsah paméti je v poradku, pokud
suma vsech bajtd v kontrolovaném bloku paméti FLASH a kontrolniho souctu je rovna nule.

Rozsifeni jazyka C na platformé 8051 umoznuji mimo jiné optimalizovat praci s ukazateli. Programator mize urcit
pamét, kde je ukazatel ulozen a pamét do které odkazuje. Ukazatel ulozeny v interni paméti JM ukazujici do
paméti programu definujeme nasledovné.

Keil C51 unsigned char code *data ptr;

SDCC code unsigned char *data ptr;

Priklad 7.2

Navrhnéte program komunikujici pomoci API rozhrani s uzivatelskym zavadé&em pro praci s paméti FLASH.
Zobrazte vSechny dostupné informace Manufacturer ID, ID1, ID2, ... na sériovy kanal.

API rozhrani uzivatelského zavadéce je detailné popsano v katalogovém listé JM T89c51RD2 na strané 61 az 63.
Princip pouzivani jednotlivych API funkci spociva v naplnéni patfi¢nych registri (R1, DPH, DPL, ACC) a volani
funkce na adrese FFFOh. Legitimni FeSeni pfedavani parametru v registrech JM si vynutilo napsani podprogramu
Vv jazyce symbolickych adres. Tento podprogram pfipojime k hlavnimu programu v jazyce C odkud ho nasledné
volame.

Konvence volani a pfedavani parametr( se v jednotlivych vyvojovych nastrojich lisi. Zde se osveédcil nasledujici
trik. V jazyce C napiSeme funkci, ktera ma vstupni a vystupni parametry shodné s planovanou funkci v jazyce
symbolickych adres. Pfekladem této funkce ziskame funkéni kod v jazyce symbolickych adres, ktery doplnime o
nami pozadované operace a jsme hotovi.

Priklad 7.3

Navrhnéte program pfistupujici pfimo do paméti XAF (eXtra Array Flash). Zobrazte obdobné jako v pfikladé 7.2
dostupné informace na sériovy kanal.

Pamét XAF ma velikost 128 B a je zcela oddélena od paméti programu. XAF obsahuje informace pouzivané
béhem ISP rezimu programovani. Tyto informace Ize &ist bud volanim API rozhrani zavadéce (viz pfiklad 7.2)
nebo pfimym pfistupem do paméti FLASH. Cteni a zapis paméti FLASH je fizeno registrem FCON. Adresa
jednotlivych udaju v paméti XAF je uvedena katalogovém listu JM T89c51RD2 na strané 68 a 69.
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Pamét’' EEPROM

Priklad 8.1

Navrhnéte program pracuijici s integrovanou paméti EEPROM na Cipu JM. Napiste funkce pro ¢teni a zapis dat
do paméti EEPROM. Obsah paméti zobrazte pomoci jednoduchého prohlizece paméti s vystupem na sériovy
kanal.

Integrovana pamét EEPROM je pfistupna na adresach 0000h az 07FFh a pfekryva se s vnéjSi datovou paméti
XRAM. Vybér paméti EEPROM provedeme nastavenim bitu EEE v registru EECON. Néasledné Ize libovolné
pfistupovat do paméti EEPROM instrukci MOV X. Registr EETIM nastavuje ¢asovani vnitfnich operaci paméti
EEPROM v zavislosti na pfipojeném krystalu. Zapis do paméti Ize provadét po jednotlivych bajtech v ramci jedné
stranky nebo po strankach (64 B). Operaci zapisu potvrdime sekvenénim zapisem hodnot 50h a AOh do registru
EECON. Ukonceni zapisu je ze strany hardwaru indikovano vynulovanim pfiznaku EEBUSY.

Poznamka: Seznam chyb JM T89¢51RD2 uverejnény firmou Atmel uvadi, Ze je tfeba provést zapis dat trikrat za
sebou, aby doslo ke korektnimu naprogramovani paméti EEPROM.

Vnéjsi pameét’ dat XRAM

Priklad 9.1

Navrhnéte program pracujici s integrovanou paméti XRAM na &ipu JM. Nastavte skute€nou velikost dostupné
paméti XRAM. Otestujte jednotlivé pamétové buriky a adresové vodi¢e dekodéru paméti. Obsah paméti zobrazte
pomoci jednoduchého prohlize€e paméti s vystupem na sériovy kanal.

Velikost integrované paméti XRAM na Cipu je 1024 B. Po zapnuti/nulovani JM je vSak k dispozici pouze 768 B
(kompatibilni rezim s T87¢c51RD2). V registru AUXR Ize programové nastavit velikost dostupné paméti. Jednotlivé
pamétové buriky ovéfime postupnym zapisem a naslednym ¢tenim konstant AAh a 55h. Pfistup do paméti je
feSen pomoci makra XBYTE, které slouzi k zapisu/¢teni jednotlivych polozek paméti XRAM. Obdobné Ize pouzit
dal$i makra (CBYTE, DBYTE, PBYTE, XWORD, ...) pro pfistup do ostatnich pamétovych prostor JM.
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Specialni funkce procesoru

Priklad 10.1

Navrhnéte program schopny vypnout/zapnout generovani signalu ALE na pfislusném vystupu JM.

Pro Fizeni vnéjsi paméti je JM vybaven fidicimi signaly ALE (pro zapis spodni poloviny platné adresy A0 az A7),
/PSEN (pro ¢teni z vnéjsi paméti programu), /RD a /WR (pro &teni nebo zapis z vnéjsi datové paméti). Signal
ALE je periodicky generovan (Fosc/6) nezavisle na tom jestli je pfipojena externi datova pamét programu nebo
dat. Nastavenim bitu AO v registru AUXR Ize vypnout automatické generovani signalu ALE a tim sniZzit
generované ruseni. Signal ALE se poté generuje pouze b&hem provadéni instrukci MOVX a MOVC.

Priklad 10.2

Navrhnéte program vyuzivajici rezim se snizenou spotfebou (Idle Mode, Power - Down Mode). Na led diodé
P1.3 zobrazte aktualni stav JM (svitici dioda indikuje probihajici program a naopak). Pouzijte vstup P2.0 v log. 0
k aktivaci rezimu snizené spotfeby. Tlagitkem pfipojenym na vstup externiho pferuseni /INTO jej ukoncete.

U aplikaci nevyZadujicich soustavnou €innost a maji poZzadavek na nizkou spotfebovanou energie, je mozné
vyuzit rezim( se snizenou spotfebou. JM T89c51RD2 je vybaven dvémi rezimy se snizenou spotfebou (Idle
Mode, Power - Down Mode), do kterych Ize JM uvést nastavenim pfislusnych bitl v registru PCON. Instrukce
nastavujici patfi€ni reZim je posledni instrukci provedenou pfed pfechodem do reZimu se snizenou spotiebou.

Priklad 10.3

Navrhnéte program obsluhujici rutinu pferuSeni od ¢asovace T2 s obvodovym 16 - bitovym pfednastavenim.
Nastavte periodu blikani led diody 2000 ms. Vyuzijte vstupu P2.0 k programovému pfepinani nasobi¢ky hodin
(X2 - Mode ... log. 0 ... zvétSeni periody).

Postup nastaveni ¢asovace T2 s obvodovym 16-bitovym pfednastavenim je popsano v pfikladu 4.1. Programové
pfepinani hodin se provadi bitem X2 v registru CKCON. U jednotlivych periferii JM Ize selektivné nastavit pocet
period (6 nebo 12) oscilatoru na jeden strojovy cyklus.
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Diagnostika RD2 Kitu

Priklad 11.1

Navrhnéte program ovérujici funkénost jednotlivych blokii JM a pfipojenych periferii.
Zaméfte se na nasledujici testy :

sériovy kanal ¢teni a zapis dat,

led dioda na vystupu P1.3,

integrita kddu programu chranéna kontrolnim souctem,
externi vstup pferuseni INTO s tlaitkem,

LCD displej 2 x 16 znaku v 4 - bitovém rezimu komunikace,
maticova klavesnice 4 x 3 tlacitka.

Jednotlivé body zadani jsou detailné probrany v ramci dosavadnich pfikladd zabyvajicich danou problematikou.
Zamérem tohoto pfikladu je zopakovat a shrnout znalosti ziskané v pfedeSlych piikladech. Zaroven vytvofime
testovaci nastroj, ktery ovéfuje funkénost zakladnich blok( JM a pfipojenych periferii. Aplikace je vhodna pro
situace, kdy mame podezfeni na nefunk&nost nékteré periferie.

Pokrocilé pouziti vyvojovych nastroju

Priklad 12.1

Navrhnéte program uréujici paritu jednobajtového Cisla zadaného na sériovém kanale. K zjisténi parity vyuzijte
pfiznaku parity ulozeného ve stavovém sloveé. Je-li v akumulatoru lichy pocet jednicek, potom pfiznak parity je
nastaven na P = 1. Praci s akumulatorem a urceni parity provedte v jazyku symbolickych instrukci, ktery vliozte do
zdrojového kédu programu jazyka C.

Keil C51
V okné projektu vybereme zdrojovy kdd programu main.c, zmackneme pravé tlacitko a zvolime
polozku Options for file main.c. Zobrazené okno obsahuje nezaskrtnuté volby Generate Assembler
SRC file a Assemble SRC file. Tyto volby je nutné zaskrtnout, aby doslo k pfekladu programu
obsahujici nasledujici pragma pro vkladany kod jazyka symbolickych adres.
#pragma asm

zdrojovy kéd programu v jazyku symbolickych adres

#pragma endasm

Sestaveni programu vyZaduje navic manualni doplnéni viech pouzitych knihoven. Toto provedeme
v okné projektu, kde postupné vlozime pouzité knihovny z adresare /C51/LIB. V naSem pfipadé se
jedna o knihovnu C571S.LIB.

SDCC

Pouziti vkladaného kodu jazyka symbolickych adres je v prfekladadi SDCC mnohem jednodussi. Ve
zdrojovém kédu jazyka C staci pouze uvést klicova slova _asm a _endasm;, ktera ohrani¢uji kod

v jazyce symbolickych adres. Pfeklad a sestaveni programu neni tfeba nikterak modifikovat.
_asm

zdrojovy kéd programu v jazyku symbolickych adres

_endasm; // je tfeba zakonlit stfednikem

PFi pouziti vkladanych instrukci jazyka symbolickych adres je tfeba dbat na to, Ze se jedna o zasah
do struktury programu napsaného v jazyce C. Neopatrné pouziti mize vést k fatalnim nasledkam.
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Priklad 12.2

Navrhnéte program vypisujici textovy fetéz na sériovy kanal. Zamérte se na fazi sestaveni programu linkerem kdy
dochazi k pfidéleni relativniho kédu absolutnim adresam. V zavislosti na moznostech pouzitych vyvojovych
nastroji nastavte pocatecni adresu programu, ulozeni textovych fetézcl na stanovenou adresu v paméti
programu, atd.

Keil C51

Linker BL51 umoznuje cilené Fizeni sestaveni vysledného programu. Lze specifikovat adresy kde
maiji byt ulozeny jednotlivé funkce, moduly, ... V menu Project — Options for Target ...—» BL51
Locate pole CODE uvedeme nazvy jednotlivych funkci(moduld) s patfi¢nou pocateéni adresou.
Pfi zadavani musime pouzit nazvy uvedené v souboru .M51 (tabulka symbolud). Nap¥. funkci
ser_init() umistime na adresu 900h nasledujicim zapisem ?PR?SER_INIT?MAIN(0900h).

SDCC

Moznosti SDCC pfi sestavovani programu jsou omezeny pouze na uréeni pocatecni adresy
odkud bude ulozen vysledny kod programu. Adresa je predana linkeru parametrem --code-loc
s udanou pocatecni adresou.

Zaveér
Zdrojové kody popsanych aplikaci, najdete na CD k RD2 Kitu, které bude mozné koupit také samostatné
v internetovém obchodu HW serveru, nebo v béZné distribuci.
Soucasti CD je i sériovy kéd, ktery vam zpfistupni aktualizovanou databazi zdrojovych koda a dalSich pfikladi
pro RD2 Kit.
DalSi informace o této problematice najdete na téchto internetovych adresach :
e www.HW.cz - HW server : Vyrobce RD2 Kitu, stranky celého projektu..

e www.keil.com - Vyrobce Keil pVision2 v jehoz demoverzi jsou popsané pfiklady kompilovatelné..
e sdcc.sourceforge.net — Domovska stranka projektu SDCC

Kolektiv autorti z HW serveru
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