Programowanie
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W poprzednim numerze poruszaliSmy
wazne kwestie dotyczace paradygmatow,
czyli metod programowania i omawiali-
$my zalety podziatu programu na ,,auto-
nomiczne kawatki”. Obiecalem pokazaé
Ci pigkno jezyka C.

Wiem, ze znajdzie si¢ mnostwo oso6b
mniej i bardziej zaawansowanych, ktore
(nie bez przyczyny) watpia w pigkno
jezyka C. A moze nie tylko watpia, ale
potrafia wskaza¢ jego powazne wady.
Wiasnie dlatego obrazkiem tytulowym
jest szklanka, do potowy...

...petna czy pusta?

To zalezy od punktu widzenia, a $cislej od
Twojego nastawienia do sprawy.

Faktem jest, ze jezyk C jest wyjatkowo
nieprzyjazny dla poczatkujacych, m.in.
dlatego, Ze ma rygorystyczne wymagania
i nie wybacza bledow. To prawda, ale ma
tez ogromne zalety, ktore ujawniajg si¢ po
nabraniu wprawy.

O ile piszac programy dla komputerow
mozna wybra¢ inne jezyki programowania,
o tyle w przypadku mikroprocesorow AVR
wybor jest skromny, w praktyce tylko: asem-
bler, BASCOM 1 jezyk C. Zachgcam wigc,
zeby$ wykazal maksimum dobrej woli, by
dostrzec i doceni¢ zalety oraz surowe pigkno
jezyka C. Wtedy chetniej bedziesz go pozna-
wac 1 zglebiad jego tajniki.

Zaleta jest, ze w jezyku C operujemy
wylacznie na liczbach. Przetwarzane licz-
by moga by¢ wpisane w tekscie progra-
mu (literaty), ale moga tez by¢ zawarte
w zmiennych i w stalych.

Zmienne

Doskonale wiesz, ze w procesorach AVR
program (w postaci kodu maszynowe-
g0) umieszczony jest na stale w nie-
ulotnej pami¢ci FLASH. Rozkazy pro-
gramu operujg natomiast na komorkach
ulotnej pamigci danych RAM. Operuja,
to znaczy przeprowadzaja obliczenia,
odczytujg i zapisuja komorki. Jezeli wigc
program ma przeprowadzac jakie$ obli-
czenia (operacje), to zeby nie bylo bata-
ganu, trzeba w pamigci RAM przygoto-
wac miejsce na dane.

I wlasnie zmienna to te ,,przygoto-
wane w pamieci miejsce” dla jakiego$
rodzaju danych. W najprostszym przy-
padku zmienna moze by¢ jedna komorka
pamigci RAM. Zwrd¢ uwage, ze w czasie
realizacji programu bedzie wykorzysty-
wana zaréwno zawarto$¢ tej komorki
pamigci (wartos¢ zmiennej), jak tez jej
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adres (adres zmiennej — wskaznik do
tej zmiennej). Podczas pisania progra-
mu w jezyku C nie musimy martwié si¢
o adres i1 inne szczeg6ly, a tylko musi-
my poinformowa¢ kompilator, Ze w pisa-
nym programie potrzebna bedzie taka
czy inna zmienna. W tym celu podajemy
nazwe zmiennej (identyfikator), informu-
jemy, jaki ma mie¢ rozmiar. W jezyku C
dodatkowo mozemy okresli¢ czas Zycia
zmiennej oraz widocznos¢ (to, jakie czesci
programu beda ja ,,widzie¢”). T¢ zmienna,
czyli miejsce w pamieci RAM na dane,
.zaplanuje i przydzieli” kompilator.

Typy danych
Zmienna to ostatecznie fragment pamigci
RAM procesora. Jedna komorka?

Niekoniecznie!

Jedna komodrka RAM, czyli osiem bitow,
daje 256 mozliwosci (kodow). Pomie-
sci liczbe dwojkowa z zakresu 0...255
albo liczbe ze znakiem (signed) z zakresu
—128...+127 (w kodzie U2 — uzupetnienia
do 2), albo jedna liter¢ — znak (char —
character) zapisang w kodzie ASCIIL. Do
»wiekszych” liczb potrzeba wigcej miejsca.

W powszechnie wykorzystywanym
kompilatorze jezyka C, zwanym AVR-
-GCC, przewidziano dla liczb catkowi-
tych cztery ,,podstawowe rozmiary”:

char — 1 komorka RAM,

int — 2 komorki,

long — 4 komorki,

long long — § komoérek RAM.
Zawarto$¢ moze by¢ traktowana jako licz-
ba ze znakiem (signed) w kodzie U2
albo jako ,,zwykla” liczba dwdjkowa bez
znaku (unsigned). Zamiast kombinacji
signed/unsigned z ,rozmiarem”, zaleca
si¢ stosowanie w programach oznaczen
int/uint wedhug tabeli 1.

Warto pamietac, ze popularny typ char
jest domyslnie signed, czyli ze znakiem,
w kodzie U2 (int8_t), gdzie najstarszy bit
jest bitem znaku minus. Jednak w zakre-
sie liczb 0...127 (dwdjkowo

znaku, 8 bitow wyktadnika i 23 bity man-
tysy, co w zapisie dziesi¢gtnym daje zakres
—3,4¢10-38 ... +3,4.1038 i doktadnos¢ 6...7
miejsc dziesigtnych.

Wspomng jeszcze, ze niekiedy w pro-
gramie podczas obliczen trzeba stoso-
waé zamiang (konwersje) typow liczbo-
wych, co nie jest zadnym problemem,
ale nosi straszacg poczatkujacych nazwe
rzutowanie (casting).

W przeciwienstwie do wielu innych
jezykéw, zasadniczo C nie przewiduje
ani jednobitowego typu logicznego boo-
lean (ale mozna zrealizowa¢ samemu jego
odpowiednik), ani oddzielnego typu dla
napis6w — liter. Dla pojedynczego znaku-
-litery wykorzystuje si¢ 8-bitowy typ char,
w ktéorym umieszczana jest liczba — kod
ASCII. Dla napiséw i do innych celow
wykorzystuje si¢ tablice. Tablica (array)
to cigg zmiennych tego samego typu zaj-
mujgcych ciggly obszar w pamieci, np.
kilkanascie kolejnych komoérek pamigci.

Tablica to szereg komorek okreslo-
nego jednakowego typu. Pokrewny typ
danych to struktura (struct). To jakby
»bogatsza tablica”: w jednej zmiennej
typu struct mozna przechowywaé wiele
warto$ci o roznych typach (okreslonych
wczesniej). Programista wedlug potrzeb
definiuje wielko$¢ tablic i struktur oraz
z jakiego typu zmiennych majg si¢ skla-
da¢. Nie bede Ci macit w glowie tablicami
wielowymiarowymi czy podobnymi do
struktur uniami ani mozliwoscia definio-

wania wlasnych typoéw danych (zyypedef).

0..01111111)  odpowiada r2reta?
unsigned char (uint8_t). To nazwa zakres (,,pojemnosé”)
samo dotyczy typu int w zakre- »stara zalecana
sie 0...32767 oraz long. _char int8_t -128..127

To dotyczy liczb catkowi- unsigned char _uint8_t 0...255
tych. Dla liczb ulamkowych — mt(short) _int16t -32768...32767
w kompilatorze AVR prze- unsignedint  uint16_t 0...65535

long int32_t | -2147483648...2147483647

widziany jest 4-bajtowy typ

smiennoprzecink (float) unsigned long  uint32_t 0...4294967295
ennoprzecinkowy — {jloat longlong | int64_t = -9223372036854775808...

tzw.’ ’pOJedy'nc’zeJ. precyZJ%. 9223372036854775807

Sposrod 32 bitow jeden to bit " hgioned  wuint64_t | 0...18446744073709551615
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(Nie)Straszne modyfikatory
Oprécz wielkosci, w C mamy tez dwa
dodatkowe aspekty zmiennej: czas zZycia
oraz widzialnosé, czyli dostepnos$¢ zmien-
nej dla innych fragmentéw programu.

Generalna zasada jest nastegpujaca:
poniewaz wigkszo$¢ zmiennych nie jest
wykorzystywana przez caly czas pracy
programu, miejsca w pamigci nie trzeba
dla nich rezerwowacé ,,na stale”. Jesli sg
potrzebne tylko do realizacji okreslonego
zadania (funkcji) — nazywane sg gmienny-
mi lokalnymi. Jednak niektore zmienne
moga by¢ potrzebne przez caly czas pracy
programu. Wystarczy odpowiednio poin-
formowaé o tym kompilator, by stworzyt
tak zwang zmienng globalng: po pierwsze
»trwala”, po drugie dostepnag dla wszyst-
kich zadan (funkcji) catego programu.

Nie ma natomiast potrzeby rezerwo-
wania ,na state” miejsca dla wszystkich
lokalnych zmiennych uzytych w progra-
mie. Ogdlnie biorac, zmienne (lokalne)
wymagane do realizacji konkretnej funkcji
sg wedtug potrzeb ,,powotywane do zycia”,
a po realizacji danej funkcji — likwidowa-
ne. Mowigc dokladniej, zmienne lokalne
sg tworzone i umieszczane na stosie (o kto-
rym mowiliSmy przy okazji poznawania
biura stabo rozgarnigtego urzednika). Po
zrealizowaniu danej funkcji zmienne sg
usuwane ze stosu, by niepotrzebnie nie
zajmowa¢ miejsca. Co wazne, zmienna
lokalna stworzona na krotko do realizacji
danego zadania (funkcji) nie jest dostgpna
dla innych zadan (funkcji).

Mozna jednak zmienna lokalng nazwac
statyczng (doda¢ modyfikator static),
a wtedy kompilator umiesci jg nie na sto-
sie, tylko tam, gdzie sg ,,trwale” zmienne
globalne (na tzw. stercie). Po realizacji
danego zadania (funkcji) zmienna lokalna
typu static nie tylko nie zniknie, ale tez
zachowa zawartq w niej wartosé, gdy
dane zadanie (funkcja) ma by¢ wykonane
jeszcze co najmniej raz.

Jesli szukamy pigkna i elegancji
w jezyku C, odnotujmy: zasady jezyka
pozwalajg oszczednie zarzadza¢ pamig-
cig, poniewaz wigkszo$¢ to zmienne
lokalne, a nie globalne. Ma to takze inne
zalety, ktorych pewnie na razie moze
nie docenisz: w tworzonym programie
moze by¢ kilka zmiennych o tej samej
nazwie i... ,,nie pogryza si¢”’ one mi¢dzy
innymi dlatego, ze s3 tworzone i dost¢pne
tylko na potrzeby okreslonego zadania
(funkcji, bloku). Oczywiscie uzywanie
kilku zmiennych o tej samej nazwie nie
jest godne polecenia z uwagi na zrozu-
miato$¢ kodu dla czlowieka, ale w roz-
budowanych programach korzystajacych
z ,,obcych” bibliotek jest to istotna zaleta!

A oto inna wazna sprawa: w przypadku
,,duzych komputeréw” i program, i dane
sg umieszczone w pami¢ci RAM. W pro-
cesorach AVR jest inaczej. Pamigtamy,
ze ich pamig¢ RAM jest w sumie bardzo
mala i dzieli si¢ na trzy gtdéwne czgéci: 32
rejestry bardzo $cisle zwigzane z ,.kalku-
latorem” CPU 1 obliczeniami biezgcymi,
rejestry I/O do obstugi peryferii (63 pod-
stawowe + ew. 160 dodatkowych) i ,,zwy-
kta” pamig¢ RAM, w ktorej ,,najwyzszej
czgsci” w razie potrzeby wydzielone jest
miejsce na stos. Najczgsciej zmienna to
jedna lub wigcej komorek w ,,zwyktej”
pamieci RAM (raczej nie w obszarze reje-
strow 1/O, ktére sa powigzane z réznymi
peryferiami). Dane zawarte w zmiennych
sg przetwarzane przez ,.kalkulator” CPU,
a ten, jak wiesz, §cile zwigzany jest z 32
rejestrami roboczymi (RO..R31). Zazwy-
czaj wigc zawarto$¢ zmiennej, umiesz-
czonej w ,,zwyklej” pamigci RAM, jest
kopiowana do rejestru roboczego i dopie-
ro tam przetwarzana.

I tu mamy bardzo wazny szczegoét:
najczesciej operacje sq wigc wykonywa-
ne na kopii zmiennej. Gdy dana zmienna
ma by¢ za chwil¢ znéw wykorzystana, to
dla oszczgdnosci czasu nie jest powtornie
odczytywana i kopiowana ze ,,zwyklej”
pami¢ci RAM, tylko wykorzystywana
jest wczesniej stworzona kopia w reje-
strze. Zazwyczaj nie ma z tym problemu,
ale jezeli ,oryginalna” zmienna ,bez
wiedzy programu” zostanie zmodyfiko-
wana, to zawartos¢ kopii z rejestru nie
bedzie odpowiadac prawdziwej wartosci
zmiennej, co zaowocuje bledem. W przy-
padku omawianych mikrokontrolerow
problem jest istotny wtedy, gdy zmienna
w pamigci moze zosta¢ zmodyfikowana
wskutek przerwania. Aby unikngc¢ ble-
dow, te zmienne, ktore mogg by¢ mody-
fikowane podczas zgloszenia i obstugi
przerwania, nalezy w programie ozna-
czy¢ jako volatile.

Oznaczenie volatile wymusi na kompi-
latorze, by w programie wynikowym pro-
cesor za kazdym razem odczytywat ,,ory-
ginalng” zmienng ze ,,zwyklej” pamigci
RAM, a nie postugiwal si¢ jej kopig
Z rejestru.

Wielu Czytelnikow zdziwi tak bardzo
duza rola kompilatora. Otéz przy pro-
gramowaniu w asemblerze to czlowiek
— programista musi wszystko ogarngé
i szczegdtowo zaplanowacd. Jest to powaz-
na bariera, gdy programy staja si¢ coraz
wigksze. Natomiast programujac w C,
w bardzo zwigzty sposob opisujemy to, co
procesor ma zrobi¢. A o szczeg6ly trosz-
czy si¢ kompilator jezyka C. Kompilator
to potgzny program o duzych mozliwos-
ciach i ,,uprawnieniach”. O ile program

napisany w asemblerze jest ttumaczony
na kod maszynowy w pewnym sensie
»dostownie”, niejako 1:1, o tyle kompila-
tor jezyka C nie jest prostym thumaczem.
On analizuje nasz skrotowy zapis, spraw-
dza, czy nie ma tam btedow, a potem stara
si¢ zrealizowa¢ zadanie w optymalny spo-
sob. Scislej biorac, nie ma jednego ,,opty-
malnego sposobu”. W kompilatorze usta-
wiamy jeden z dost¢pnych stopni optyma-
lizacji (-O1, -02, -03, -Os) i zaleznie od
tego kompilator podejmuje rézne kroki,
miedzy innymi po to, by przyspieszy¢
dziatanie programu wynikowego. A szyb-
ko$¢ zalezy migdzy innymi od rozmiesz-
czenia zmiennych. Jesli zmiennych jest
malo, to moga by¢ umieszczone... bez-
posrednio w ,,szybkich” rejestrach robo-
czych R0O..R31 — wtedy nie trzeba traci¢
czasu na przesylanie ze ,,zwyklej” pamig-
ci RAM (w nielicznych przypadkach
zmienne mogg by¢ niektorymi rejestrami
1/0). W jezyku C mozemy ,zachecic¢”
kompilator do umieszczenia danej zmien-
nej w ,,szybkich” rejestrach roboczych
dyrektywa register. Ale tylko ,,zachecic”,
a nie zmusi¢ — to kompilator po analizie
sytuacji zdecyduje, czy jest to mozliwe.
Na marginesie: niektére mikrokontrolery
AVR (np. ATtinyl1, 12, 15, 28) w ogoéle
nie maja ,,zwyklej” pamigci RAM, a jedy-
nie rejestry robocze (R0...R31) oraz (nie-
liczne) rejestry I/O; wtedy zmienne muszg
by¢ umieszczone w rejestrach roboczych.
Jezeli wszystkiego nie rozumiesz, nie
przejmuj si¢ — z czasem wszystko Ci sig¢
»pouklada”. A na razie omowimy...

Deklarowanie
i inicjalizacja zmiennych
OmoéwiliSmy rézne typy zmiennych, od
najprostszej char do struktur. W sumie
W procesorze zmienne to zarezerwowane
na krocej lub dtuzej ,kawalki” pamie-
ci RAM, a typy zmiennych i omoéwio-
ne modyfikatory okre$laja rozmiar oraz
to, jak majg by¢ rozumiane i traktowa-
ne zawarte tam zera i jedynki. Jezyk C
wymaga, zeby wszystkie wykorzystywane
zmienne byly wczesniej zadeklarowane
(zgtoszone). Aby kompilator konkretnie
zarezerwowal ,kawatek pamigci”, czyli
aby stworzyl zmienng, trzeba ja opisaé
- zdefiniowaé. Nie bede thumaczyt wszyst-
kich szczegotow: definicja (i deklaracja)
zmiennej to podanie jej fypu (i ewentu-
alnie modyfikatora), identyfikatora, czyli
nazwy, ktora jak najwigcej mowi o roli
tej zmiennej oraz... Srednika na koncu:
typ nazwa_zmiennej;

Przyktady:
char osmiobitowa zmienna;
int stan_licznika;
float liczba_ulamkowa;
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Nie jest dobrym zwyczajem pomija-
nie typu zmiennej — wtedy kompilator
domyslnie przyjmie, ze jest to 16-bitowy
typ int ze znakiem (int16 _t).

Poniewaz w zmiennej (w komorkach
pamigci RAM) moga by¢ na poczatku
potrzebne okreslone, a nie przypadkowe
dane, podczas definiowania mozna ini-
cjalizowac zmienng, to znaczy wpisa¢ do
niej warto$¢ poczatkowa:

static intl6_t licznik;
volatile char licznik2;

unsigned char osmiobitowa_zmienna

register uint8_t wspolczynnik_pomoc;

mu zastgpi¢ po prostu liczbami

Stale

Programujac w C, mozna wykorzystywac
state. Ale trzeba wiedzie¢, ze stale to
w rzeczywistosci zmienne, ktorych zawar-

char osmiobitowa_zmienna =
uint8_t licznik = 255;
intlé_t licznik =
float liczba =

127;

32765; // (signed int)
2.25; // (zmiennoprzecinkowa)
float wspolczynnik = 3.16E-1; // =0.316

tos¢ nie powinna zmieniad
si¢ w trakcie pracy progra-
mu. Czyli to tez sa zarezer-
wowane komoérki RAM, do

Zmienne tablicowe (tablice) deklaruje-
my bardzo podobnie, dodatkowo podajac
w nawiasie kwadratowym liczbe¢ elemen-
tow tablicy i ewentualnie je inicjalizujac,
podajac w klamrach zawartos¢:

ktérych rozkazy programu
co$ wpiszga, a potem nie beda tego zmie-
nia¢. State deklarujemy tak jak zmienne,
poprzedzajac je stowem kluczowym const
i oczywiscie podajac ich warto§¢é. Na
przyktad:

= 250; | w programie (tzw. literalami),
co ma t¢ zaletg, ze kod bedzie

wtedy krotszy.
Podsumujmy: Temat zmiennych

i statlych wcale nie jest trudny. Jezyk
C narzuca do$¢ rygorystyczne zasady
dotyczace typow i deklarowania zmien-
nych, ale za to zapewnia $cisla kontrole
nad zmiennymi, a to jest cenna wlasci-
wos¢. Fakt, ze kompilator C wymaga
od programisty skrupulatnego deklaro-
wania/definiowania wlasciwos$ci zmien-
nych, a potem ich pilnuje, to duza zale-
ta, poniewaz pozwala uniknaé mnostwa
btedow — to kolejny przyktad ,,surowego
pigkna” jezyka C.

W nastepnym miesigcu zajmiemy sig¢
blokami i funkcjami, a w zwigzku z druga

char tekst[5] = {"Napis”};

char napis[10]; // 10 znakéw typu char
int konwersja[32]; // 32 elementy typu int
int tab_pomocniczal[6] = {0,3,9,12,15,18};

const
const
const
const
const

char nowa_stala
uint8_t licznik
intlé_t licznik

Omowione wczesniej specyfikatory
i modyfikatory wykorzystujemy wtasnie
przy deklarowaniu zmiennych:

float liczba = 2.25; // (zmiennoprzecinkowa)
float wspolczynnik = 3.16E-1; // =0.316

127;
255;
32765; // (signed int)

W przeciwienstwie do zmiennych,
stale sa wykorzystywane stosunkowo
rzadko, bo zwykle mozna je bez proble-

czesceig artykulu o asemblerze wspomni-
my tez o wskaznikach.
Piotr Gérecki
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