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Jazyk C

Obrazek: Dennis MacAlistair Ritchie (1941-2011); D.M.Ritchie, Brian Kernighan. The C
Programming Language. 1978.

C89 Programovaci jazyk C byl poprvé standardizovan americkou spole€nosti ANSI
(American National Standards Institute) v roce 1989 — ANSI C — oznaceni C89.

> ANSI C definuje strukturu/syntaxi jazyka i standardni knihovny.

C90 Standard byl v roce 1990 pFevzat také mezindrodni spole¢nosti ISO (International
Organization for Standardization) — oznageni C90.

C99 V roce 1994 zapolala prace na revizi standardu, kterd vyustila ve standard C99.

> V soutasné dobg (Fijen 2012) je platnd verze s oznaenim ISO/IEC 9899:2011;
posledni korekce ISO/IEC 9899:2011/Cor 1:2012 z 2012-07-13.



Kompilace a linkovani

v

zdrojovy kéd citac.c .

Linker

objektovy soubor | citac.o >

kéd knihoven o

start-up kéd

spustitelny soubor| citac.out/.exe

Obrazek: Postup ptekladu aplikace v jazyce C.

Podstatou programovani v jazyce C je
vyuziti program ke konverzi
zdrojovych souboril na spustitelné,
které obsahuji strojovy kéd aplikace
pro cilovy procesor.

Implementace se sklada ze dvou krokda:
kompilace, linkovani.

konvertuje zdrojovy kéd do
prechodného kédu (objektovy soubor).

kombinuje v8echny pot¥ebné objektové
soubory a vytva¥i spustitelny kéd. —
neni tak nutné p¥i tvorb& kédu vzdy
kompilovat v8echny soubory.

Objektovy soubor obsahuje p¥eloZzeny
zdrojovy kéd, neni to viak kompletni
program.

Kromé preloZenych &3sti pouZitych
knihoven (pouze ty rutiny, které kéd
vyuzivd) linker vklddd do vysledného
programu také start-up kéd — funguje
jako mezi¢ldnek mezi programem

a pouzitym opera&nim systémem.
(Stejny objektovy soubor na stejném
hardwaru (nap¥. PC) nejde spustit
stejné pod Linuxe i Windows.)



Kompilace a linkovani
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Obrazek: Postup p¥ekladu aplikace s vice zdroji v jazyce C.



Softwarové prostfedky

» Windows — obecné&:

> Microsoft Visual Studio
http://www.microsoft.com/cze/msdn/vstudio/,

> C++ Builder
http://www.embarcadero.com/products/application-development,

> Dev-C++; vyuzivd volny prekladat GCC — GNU Compiler Collection
http://www.bloodshed.net/devcpp.html,

>

» Windows — AVR:

> AVR Studio + WinAVR
www.atmel.com/microsite/avr_studio_5/ + http://winavr. sourceforge .net/,
> CodeVisionAVR
http://www.hpinfotech.ro/html/cvavr.htm,
> |AR Embedded Workbench
http://www.iar.com/,
> Keil
http://www.keil.com/,
>

> Linux:
> gcc-avr, binutils-avr, avr-libc, avrdude, . ..
> Eclipse (IDE), eclipse-cdt (C/C++ plugin)

http://www.eclipse.org/cdt/,
> ..


http://www.microsoft.com/cze/msdn/vstudio/
http://www.embarcadero.com/products/application-development
http://www.bloodshed.net/devcpp.html
www.atmel.com/microsite/avr_studio_5/
http://winavr.sourceforge.net/
http://www.hpinfotech.ro/html/cvavr.htm
http://www.iar.com/
http://www.keil.com/
http://www.eclipse.org/cdt/

Proces prekladu do strojového jazyka u AVR

zdrojovy
kéd (.c, .h)

Srekladat 1 LDI R28, Ox5F // (1)
2 DI R29. 0x0a  // (1)
(kompildtor) 3 OUT 0x3E, R29  // (1)
4 OUT 0x3D, R28 // ()
5 DDRB = OxFF ; SER R24 SER R24
zdrojovy 6 OUT 0x17, R24 OUT 0x17, R24
7 temp = 0x03 ; LDl R24, 0x03 LDl R24, 0x03
- 8 STS 0x0060, R24 // (!)
9 PORTB = temp ; OUT 0x18, R24 OUT 0x18, R24
10  while( 1) IN R24, 0x18 /(1Y)
preklad 11 PORTB— ; SUBI R24, 0x01 DEC R24
12 RJMP PC—0x0003 RJMP PC—0x0002

Pozn.: STS k, Rr — p¥imé uloZeni hodnoty registru do datové

pamé&ti SRAM (0 < r < 31, 0 < k < 65535). Store Direct

to Data Space.

Obrazek: ZjednoduZeny preklad
zdrojového kédu z jazyka C.



Proces prekladu do strojového jazyka u AVR — pokracovani
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Adresa Stroj. kod Instrukce Popis funkce

0x0047 E5CF LDl R28, O0x5F ; load immediate
0x0048 EOD4 LDl R29, 0x04 ; load immediate
0x0049 BFDE OUT O0x3E, R29 ; out to 1/O location
0x004A BFCD OUT 0x3D, R28 ; out to 1/O location
0x004B EF8F SER R24 ; set register

0X004C BB87 OUT 0x17, R24 ; out to 1/O location
0x004D E083 LDl R24, 0x03 ; load immediate
0x004E 93800060 STS 0x0060, R24 ; store direct to data space
0x0050 BB88 OUT 0x18, R24 ; out to 1/O location
0x0051 B388 IN R24, 0x18 ; in from 1/O location
0x0052 5081 SUBI R24, 0x01 ; subtract immediate
0x0053 CFFC RIJMP PC—0x0003 ; relative jump

Tabulka: Zapis ve formatu Intel HEX.

:10009000D4EODEBFCDBF8FEF87BB83E080936000ED
:0800A00083BB838B38150FCCF3E




Format Intel HEX

Tabulka: Zapis strojového kédu ve formatu Intel HEX.

:10 0090 00 D4EO DEBF CDBF 8FEF 87BB 83EO0 8093 6000 ED
:08 O00A0O 00 88BB 88B3 8150 FCCF 3E

> Vyznam jednotlivych bytl ve formatu Intel HEX:
: Symbol identifikujici zatdtek ¥adku.
10 Pocet datovych bytd v jednom ¥adku v Sestndctkové soustavg, tj. 0x10 = 16.
0090 Adresa ve Flash pro uloZeni prvniho datového bytu; pozor, indexovano po bytech, tj.

0x48 - 2 = 0x90.

00 Typ kédu; hodnota 00 az 05. U AVR odpovida 00 identifikdtoru 64 kB pamét. str.

... Strojovy kéd instrukei v pofadi little-endian (LSB byte uloZen dFive).

ED Kontrolni soutet jednoho ¥adku bez symbolu ":". Jednotlivé byty se se&tou; z vysledku
se pouZije jen LSB a k n&€mu se dopotitd dvojkovy dopln&k.

Kontrola: 08 + 00 + AO + 00 + 88 + BB 4 88 + B3 + 81 + 50 + FC 4 CF = $5C2 =

C2 = 3E.
Pozn.: Dvojkovy doplnék, viz reprezentace zapornych hodnot v mikroprocesorové
technice.
Otazka

Jak souvisi velikost souboru .hex s velikosti preloZené aplikace?



Elementarni zasady jazyka C

> P¥ikaz kon&i stfednikem.

> Té&la funkci, posloupnosti p¥ikazi u podminek, cyklid, apod. se sdruZzuji do
sloZenych zavorek.

> Retézce se uvozuji uvozovkami.

> Komentdfe se pisi do bloku uvozeném /* ... */. Vét8ina preklada&li podporuji téz
¥adkové komentare //.

> Rezervovan3 slova nelze pouZit k jinému G&elu neZ je uréeno: for, return,
switch, case, if, else, char, int, float, unsigned, void, ...

> Aplikace se skldda z funkci. Funkce main() vzdy.

» Deklarace funkce:

1 vystupni_hodnota nazev_funkce( vst_param_0, vst_param_1, ... ){
2 // té&lo funkce
3 }

> Prototyp funkce deklaruje nazev funkce, typ vystupni hodnoty, poet vstupnich
operandd, typ jednotlivych vstupnich operandd.

1 int imax( floatx, int )



Prototyp funkce
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/* Hlavi¢kové soubory */
#include <avr\io.h> //

/* Prototypy funkci x/
void setup( void ) ; //
int key_pressed( void ) ; //

/* Globalni prom&nné x*/
char temp = 0 ; //

/* Hlavni funkce %/
int main( void ){

setup () ; //

for( i ) { /!
if( key_pressed() ){
/]
¥

return( 1 ) ; //

/* Funkce pro nastaveni kontrolnich
void setup( void ){ //

//
}

/% Funkce pro zji¥té&ni stisknutého
int key_pressed( void ) { //
char key ;
I/

hlavi¢kovy soubor mikrokontroléru

prototyp funkce setup
prototyp funkce key_pressed

deklarace 8bitové promé&nné temp

voldni funkce setup
nekone&nd smykka

télo podminky

vystupni hodnota funkce =1

registra */
nastaveni |/O porti
t&lo funkce

tladitka */

vraci kéd stisknutého tladitka
deklarace lokdalni promé&nné
télo funkce



Struktura zdrojového kédu v jazyce C

Typicka struktura programu v C

#include instrukce pro preprocessor

int main( void ){ vZdy prvni volana funkce

(- - — ~
return( 0 ) ; ptikazy/povely deklarace
} — pFifazeni
— volani funkci
— podminky

funkce a(){

} D E— p¥ikazy/povely

funkce bO{

} D E— p¥ikazy/povely

Obrazek: Anatomie programu v jazyce C.



Tvorba " ¢itelného” kédu — dobra programatorska praxe
» Pouzivani smysluplnych ndzvii promé&nnych/funkci.
> Psani vystiznych komenta¥i. PouZivani prazdnych ¥adkl pro oddé&leni deklaragni
a vykonné &3sti funkce, jeden ¥adek=jeden p¥ikaz.
> C je free-form format.

1 int main( void ) { int rank; rank

2 =

3 1

4 ;printf(

5 "BMPT is #%d for me\n”,

6 rank);return( 0 );}

1 int main( void ){ // hlavni funkce
2 int rank = 1 ; // deklarace lokdlni promé&nné
3

4 printf( "BMPT is #%d for me\n”, rank ) ; // tisk textu

5

6 return( 0 ) ; // névrat z funkce
7}

Pozn. Funkce main vraci hodnotu int a zpravidla nem3d vstupni parametry, tj. void.
Pokud ma vstupni parametry, zépis je nasledujici:

1 int main( void ){ // hlavni funkce bez parametri

2

3}

4

5 int main( int argc, char xargv[] ){ // hlavni funkce s parametry

6 // argc — pocet vstupnich parametri
7} // argv — pole vstupnich parametri



Deklarace proménnych

> Proménn3 je identifikovdna ndzvem a typem:

1 char temp ; // znaménkové Eislo , 8 bitd
2 unsigned int ii,jj ; // neznaménkovd/kladnd &isla, 16 bitd
3 float f = 3.14 ; // reédlné &islo s plovouci ¥adovou &irkou, 32 bitd

> P¥ed pouZitim je nutné prom&nnou deklarovat. Podle dostupnosti se jednd o:
> globalni — alokovédna p¥i ptekladu mimo funkce, plati stdle, dostupna pro viechny funkce,
> lokalni — alokovdna ve stacku (zdsobnik) nebo heap (hromada) p¥i spusténi funkce;
dostupnd uvnit¥ funkce, po opusténi funkce ztraci hodnotu (uvolni pamét), neplati pro
static.

1 int productSum( int a, int b ){

2 static int sum = 0 ; // inicializace promé&nné p¥i prvnim voldnfi

3 int product ; // lokdlni promé&nna

4

5 product = a * b ;

6 sum = sum + product ;

7

8 return( sum ) ; // proménnd (i hodnota) zidstane zachovdna pro
9 // dal&i volani



Typy proménnych v jazyce C

Tabulka: Vybrané typy a velikosti proménnych v jazyce C.

Typ proménné Velikost [b] [ Ciselny rozsah

char 8 —128 az 127
unsigned char 8 0 az 255

signed char 8 —128 a7 127

int 16 —32768 az 32767
unsigned int 16 0 az 65535

float 32 +1,175- 10~ 3% az £3,402 - 103




Aritmetické a bitové operandy

Tabulka: Aritmetické operace v jazyce C.

[ Operace | Operand ]
Ndsobeni *
D&lent 7
Déleni modulo (celo&iselné) %
S&itani +
Odetitani -
Inkrementace ++
Dekrementace -

> Zkraceny zapis:

> a+=3 ; // a=a+3
> b-=2 ; // b=b-2
> c*x=5 ; // c=cx5
> d/=a ; // d=d/a

Tabulka: Bitové operace v jazyce C.

[ Operace

| Operand |

Jednotkovy doplnék

Bitovy posuv doleva

Bitovy posuv doprava

Logicky sougin AND

Exkluzivni sou¢et EX-OR

Logicky souget OR

<

>

&
A
\

> Zkraceny zapis:

>

>
>
>

al=3 ;
b&=2 ;
cA=5 ;
d<=2 ;



Podminky v jazyce C

> Syntaxe podminky pomoci if:

1 if(a=0N){ // je—li a =N, vykonej ndsledujici kéd
2 ; // podmin&nd &&st kdédu

3

4 else{ // je—li a rizné od N, vykonej ndsledujici kéd
5 ; // podmin&nad &ést kédu

6 }

7

8

9

10 if(a=— 108 b<=5 ){

11 // vykonej pokud a = 10 a soulasné b < 6
12

13 else if( a> 15 || b > 15 ){

14 // vykonej pokud a > 15 nebo b > 6

15 }

Tabulka: Rela¢ni operandy v jazyce C.

[ Operace [ Operand |
Rovno ==
Je rizny od 1=
Mensi nez <
Mensi nebo rovno <=
VE&tsi nez >
V&tsi nebo rovno >=
Logické AND &&
Logické OR I




Podminky v jazyce C

> Syntaxe podminky pomoci switch:

switch ( key ){
case 65:

// testovani hodnoty key
// key = 65 (ASCIl kéd "A")
// kéd vykonej pouze je—li
break // konec switch
case 72: /] key = 72 (ASCIl kéd "H")
// kéd vykonej pouze je—li
break // konec switch
default: //
//

©® N oA WN =

té&€lo podminky

key

key

key = libovolnd jind hodnota

65

72



Cyklus

> Syntaxe cyklu for:

1 for( potatetni_hodnota; podminka_opakovéani; zm&na ){

2 // opakuj od "potiteéni_podminka” pokud
3 // plati "podminka_opakovani”; s kazdym
4 // opakovanim zmé&i hodnotu o "zména”

5 }

6

7

8

9 for( i = 0; i < 8; i++ ){ // opakuj 8krat

10 /] i=0,1,2, ...,
11 }

12

13 for( i = 80; i >= 10; ii = i—10 ){ // opakuj 8krat

14 // i =80, 70, ...,

15 }

> Syntaxe cyklu while:

1 while( podminka ){

2 // opakuj dokud je podminka spln&na
3 }

4

5

6

7 a =10 ; // opakuj 10krat

8 while( a > 0 ){ // opakuj dokud je podminka splné&na
9 // té&lo cyklu

10 a— ; // a=a—1

11 }



Nekoneény cyklus — podminka vzdy splnéna

> Nekonetnd smycka:

1 while( 1 ){ // podminka opakovéni je vidy spln&na; je rovna 1
2 // té&lo cyklu
3 }
4 for( ;; ) { // podminka opakovéni je vzdy splnéna
5 // té&lo cyklu
6 }
> Prazdna nekone&na smy&ka — nap¥. aplikace s pFerusenim:
1 while( 1 ) ; // prézdnd nekone&nd smykka
2 for( ;; ) // prézdnd nekone&nd smykka



Ukazatele, nepfimé adresovani

> Ukazatel (pointer) je promé&nnd, jejiz hodnota je adresa paméti.
Napf. ptr = &temp ;
> ptr "ukazuje’ na hodnotu prom&nné temp,
> ptr je promé&nnd, &temp je konstanta (adresa).
> Operétor nepfimého adresovani *:
> Operator * zp¥istupiiuje hodnotu, na kterou ukazuje ukazatel. (Hodnota uloZend na
adrese ukazatele.)
Napf. val = #ptr ;
> Zipis val = temp ; je tedy totoZny s posloupnosti dvou p¥ikazi:
ptr = &temp ;
val = *ptr ;
» Deklarace ukazatele obsahuje typ promé&nné, na kterou ukazuje:

Nap¥. int *pi ; // ukazatel na prom&nnou typu int



Pole

-
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Pole umoziiuji uchovani nékolika prvkl stejného typu v prehledném tvaru.

Deklarace obsahuje typ prvki, ndzev pole a poclet prvkii:

float debts[20] ; // promé&nna debts obsahuje 20 prvku typu float

Prvni prvek: debts[0] — posledni prvek: debts[19]
P¥iklad naplnéni p¥i deklaraci:
float temp[N] = {3.14, 5.2, -1.3} ;

P¥istup k prvkiim pole pomoci cyklu:

#define N 3 // bez stfedniku
// VZDY pou¥ivat symbolické jméno, konstantu
float temp[N] = {3.14, 5.2, —1.3} ; // deklarace jednorozmé&rného

f:;}( i=0; i< N; it+ )
printf( "%d: %5.2f\n", i,temp[i] )

//

// 0: 3.14
// 1: 5.20
/] 2: —1.30

pole



Pole
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> P¥istup k prvkiim pole pomoci ukazatele:

#define N 3

float temp[N] = {3.14, 5.2, —1.3} ;

float *ptr ;

ptr = temp ;

for( i = 0; i < N; i++ )

printf ( "%d:
/‘/0: 3.14
// 1: 5.20
/] 2: —1.30

%5.2f\n", i,*ptr+t )

~  ~——
~ o~

po&et prvki pole
deklarace + naplné&ni pole
deklarace ukazatele

ekvivalent ptr = &temp|[0]
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Preklad zdrojovych modulii

Pozn.: Popisuje pfeklad v prostfedi Linux — obdobné& téZ ve Windows.

» Necht aplikace obsahuje dva zdrojové soubory f1.c a f2.c:

1 int main( void ){ // zdrojovy soubor fl.c
2 int i ;

3

4 i = square( 10 ) ;

5 printf( "i = %d\n", i )

6

7 return( 0 )

8}

1 double square( double £ ){ // zdrojovy soubor f2.c
2

3 return( f*xf )

4}

Tabulka: Zakladni pfepinage pteklada&e gcc.

| Ptepinat | Funkce
gee —¢ Kompilace a vytvofeni objektového souboru.
geec -S Kompilace a vytvofeni souboru v asembleru.
gcc -o run | Kompilace a vytvoFeni spustitelného souboru run.
gcec -E Spusténi pouze preprocesoru — zpracovava pouze Fadky s #.
gee -g Generuje ladici informace pro pouziti s GDB debugerem.




Pteklad zavislych souborii

flce ™| gec —c [ | flo

gcec -o

f2c || gec ¢ | f2o0

kompilace linkovani{

Obrazek: Postup ptekladu aplikace v jazyce C pomoci gcc.



Preklad zdrojovych modulii

> Oddé&leny pteklad soubori f1.c a £2.c:
> gcc -c fl.c
Upozornéni p¥i prekladu: warning: incompatible implicit declaration of
built-in function ’printf’
> Spatny (resp. chybgjici) prototyp funkce printf — knihovna stdio.h.
Pozn.: UZite¢ny p¥epina& -Wall — zobrazi ve$keré upozorn&ni p¥i prekladu.
> gcc -c -Wall f2.c
> Nasledné linkovani objektovych soubori:

> gcc fl.0 -o £
Chyba pfekladu: undefined reference to ’square’

» Zdrojové soubory musi mit definované prototypy viech pouZivanych funkci:

1 #include <stdio.h> // PRIDANO; zdrojovy soubor fl.c
2 #tinclude "2 .h" // PRIDANO
3

4 int main( void ){

5 int i

6

7 i = square( 10 ) ;

8 printf( "i = %d\n", i )

9

10 return( 0 ) ;

1}

1 extern double square( double £ ) ; // VYTVORENO; hlavitkovy soubor f2.h



Pteklad zdrojovych modulii

» Spravny pteklad a linkovani souborii f1.c a f2.c:
> gcc -c -Wall fl.c
> gcc -c -Wall f2.c
> gcc fl.0 f2.0 -0 f
Vytvoteni spustitelného souboru £.
> Spusténi vytvoreného programu: ./f
i =100



Pteklad zdrojovych modulii

> Ukazka pfidani matematické knihovny — vypocdet druhé odmocniny:

1 #include <stdio.h> // zdrojovy soubor fl.c
2 #include <math.h> // PRIDANO; knihovna pro sqrt
3 #include "f2.h"

4

5 int main( void ){

6 int i ;

7

8 i = square( 10 ) ;

9 printf( "i = %d\n", i ) ;

10

11 i =sqrt( i ) ; // PRIDANO

12 printf( "i = %d\n", i ) ; // PRIDANO

13

14 return( 0 ) ;

5}

> Nutny p¥epina¢ pro knihovnu -1 a oznadeni knihovny; v tomto p¥ipadé -1m:

> gcc -c -Wall fl.c
> gcc -c -Wall f2.c
> gcc fl.0 f2.0 -0 £ -1Im

> Spusténi vytvofeného programu: ./f
i = 100
i=10



Preklad zdrojovych modulii s pomoci souboru Makefile

> Pro efektivni pfeklad vzajemné& zavislych souborii se standardn& vyuZiva soubor
s ndzvem Makefile. P¥eklad se spusti p¥ikazem make, ktery vyuZivad pravé tohoto
souboru v aktudlnim adresafi.

Syntaxe cil : zavislostl zavislost2
Pozn.: Cil nemusi byt jen ndzev souboru, ale také p¥ikaz — viz nize.

> Jednotlivé p¥ikazy MUSI byt uvozeny tabulitorem!

FHHE f zavisi na fl.o f2.0 skriptovy soubor Makefile
f : fl1.0 f2.0
——gcc fl.0 f2.0 —0o f —1m

##H# fl .o zdvisi na fl.c f2.h
fl.0: f1.c £f2.h
——gcc —c —Wall fil.c

### f2 .0 zdvisi na f2.c
f2.0: f2.c
——gcc —c —Wall f2.c

-
H O O®~NOG A WN -

> Spusténi prekladu: make (pouZije prvni cil ze souboru) nebo make £ (zde je
ekvivalentni)
gcec —c -Wall fi.c
gcc -c -Wall f2.c
gcc fl.0 £f2.0 -0 f -Im
> Spusténi vytvoteného programu: ./f
i = 100
i=10



Vyuzivani maker v souboru Makefile

1

2 #

3  BINDIR = /usr/bin

4  CFLAGS = —c —Wall

5 LDFLAGS = —1lm

6 OFILES = f1.0 f2.0

7 CC = $(BINDIR) /gcc
8 LD = $(BINDIR) /gcc
9 RM = rm —f

10 PROG =f

#
14 £ : $(OFILES)

15 $(LD) $(LDFLAGS) $(OFILES) —o $(PROG)
16

17 f1.0 : fi1.c f2.h

18 $(CC) $(CFLAGS) f1.c
19

20 f2.0: fl.c

21 $(CC) $(CFLAGS) f2.c
22

23

24 #

25 clean:

26 $(RM) $(OFILES)

> Spudténi prekladu: make (pouZije prvni cil ze souboru) nebo make f
gcec —c -Wall fil.c
gcc -c -Wall f2.c
gce fl.o0 £f2.0 -o f -Im
> Odstrané&ni objektovych souboril: make clean
rm -f f1.0 f2.0



Organizace zdrojovych soubort

> Vzhledem k tomu, Ze aplikace zpravidla obsahuje vé&t$i mnoZstvi zdrojovych

soubort, je vhodné je organizovat od odlidnych adresa¥i.

> Separujeme zdrojové soubory a soubory, které vkladdme pomoci #include:
src/ zdrojové a objektové soubory, Makefile,
hdr/ hlavi¢kové soubory. Pro preklad p¥idat pFepinat -I.

project

hdr src

f2.h fl.c  f2.c Makefile

Obrazek: Organizace souborl v projektu.

2 #

3 BINDIR = /usr/bin

4 | CFLAGS = —c —g —Wall —I../hdr # PRIDANO
5 LDFLAGS = —g —1m

6 OFILES = f1.0 £2.0

7 CC = $(BINDIR) /gcc

s LD = $(BINDIR) /gcc

9 RM = rm —f

10 PROG £
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Specifika pfekladate AVR-GCC a knihovny avr-libc

> Volny preklada¢ GCC (GNU Compiler Collection), uzplisobeny pro aplikace s AVR.

> AVR Studio: konkrétni typ mikrokontroléru (nap¥. ATmegal6) je definovan p¥i
vytvoFeni projektu — p¥ekladadi pfedan jako parametr. Do kédu se tak vklada vidy
stejny hlavi¢kovy soubor io.h, ktery nasledné odkaze na konkrétni defini¢ni
soubor.

> V defini¢nim souboru jsou jména registri definovany VELKYMI pismeny (pozor,
jazyk C je case sensitive).

> PIné&ni kontrolnich registri:

1 #include <avr\io.h> // hlavi¢kovy soubor mikrokontroléru

2

3 DDRD = OxFO ; // smérovy registr portu B: polovina vyst., polovina vst.
4

5 // nastaveni p¥edd&licky 1024 pro &asoval 0

6 TCCRO |= ( 1<<CS02 ) | ( 1<<CS00 )

7 /*

8 * t t t

9 * | fecpu | N: CS02:0 | tovf | ‘tovf = 1/fcpu * N % (256—default value)
10 L - - =1

1 x| 120k | 0: 000 | — |

12 x| \ 1: 001 | 2.1m |

13 _ | 8: 010 | 17.1m |

14 x| | 64: 011 | 136.5m |

15 x| | 256: 100 | 546.1m |

16 x| | 1024: 101 | 2.185s |

17 * } t t

18 */



Vybrané funkce AVR-GCC a knihovny avr-libc

> Testovani hodnoty bitu v KONTROLNIM registru (obdoba instrukei SBIS, SBIC):

1 // je—li bit "b" v registru "reg” roven 1, vykonej ndsledujici kéd
2 // reg — libovolny ¥idici registr
3 if( bit_is_set( reg, b )){
4
5 }
6
7 // je—li bit "b" v registru "reg” roven 0, vykonej ndsledujici kéd
8 // reg — libovolny ¥idici registr
9 if( bit_is_clear( reg, b )){
10
11 }
> Cyklus s testovanim bitu v KONTROLNIM registru:
1 // opakuj, pokud je bit "b" v registru "reg” roven 1
2 // reg — libovolny F¥idici registr
3 loop_until_bit_is_set( reg, b ){
4
5 }
6
7 // opakuj, pokud je bit "b"” v registru "reg” roven 0
8 // reg — libovolny ¥idici registr
9 loop_until_bit_is_clear( reg, b ){
10

11 }



Obsluha p¥eruseni

> Pro vyuZiti p¥eruseni v jazyce C je nutné vloZit hlavi¢kovy soubor interrupt.h.

» Neni nutné definovat zasobnik; respektive udéla to preklada&. Rovné&Z neni nutné
znat konkrétni adresy vektorl prerugeni.

> Obsluhy p¥eruseni predstavuji vZdy makra ISR (anglicky: Interrupt Service
Routine) se vstupnim parametrem, ktery identifikuje zdroj p¥erugent:

1 #include <avr\io.h>
2 #include <avr\interrupt.h>
3

4  ISR( INTO_vect ){

5

o}

7

8  ISR( ADC_vect ){

9

10}

11

12 int main( void ){
13

14 sei()

15

~~  ~—
~~

mikrokontroléru
pro prteruseni

hlavi¢kovy soubor
hlavi¢kovy soubor

obsluha externiho p¥teruseni INTO

kéd obsluhy pterudeni

obsluha p¥erudeni A/D pFevodniku
kéd obsluhy p¥erudeni

kéd hlavni
globalni

funkce

povoleni p¥erudeni



Parametry makra obsluhy p¥eruSeni ISR(.) pro ATmegal6b

[ C. [ Adresa [ Parametr v C (GCC) [ Popis pferuseni
1 0x0000 Externi reset, p¥ipojeni napdjeni, ...
2 0x0002 INTO_vect Externi poZadavek na p¥erueni 0.
3 0x0004 | INT1_vect Externi poZadavek na pr¥eruseni 1.
4 0x0006 | TIMER2_COMP _vect Casovag/&itat 2 — shoda komparace.
5 0x0008 | TIMER2_OVF_vect Casovag/&itat 2 — preteeni.
6 | O0xO000A | TIMERI_CAPT _vect Casovat/&itat 1 — zachycen.
7 | 0x000C | TIMER1_.COMPA vect | Casovat/&ital 1 — shoda s komparatorem A.
8 | Ox000E | TIMER1_COMPB_vect | Casoval/&ital 1 — shoda s komparatorem B.
9 0x0010 | TIMER1_OVF_vect Casovag/&itat 1 — preteeni.
10 | 0x0012 | TIMERO_OVF_vect Casovag/&itat 0 — preteceni.
11 | 0x0014 | SPI_STC_vect Dokonéeni sériového pfenosu SPI.
12 | 0x0016 | USART_RXC_vect USART - kompletni p¥ijem dat.
13 | 0x0018 | USART_UDRE_vect USART - prazdny datovy registr.
14 | 0x001A | USART_TXC_vect USART — kompletni vyslani dat.
15 | 0x001C | ADC_vect ADC — dokonteni A/D prevodu.
16 | Ox001E | EE_RDY _vect EEPROM — komunikace pfipravena.
17 | 0x0020 | ANA_COMP_vect Zména vystupu analogového komparatoru.
18 | 0x0022 | TWl_vect Uddlost na sériové sb&rnici 12C.
19 | 0x0024 | INT2_vect Externi poZadavek na p¥eruseni 2.
20 | 0x0026 | TIMERO_COMP _vect Casovat/&itat 0 — shoda komparace.
21 0x0028 | SPM_RDY _vect UloZeni do programové paméti p¥ipraveno.




Kombinace jazyka symbolickych adres a C

N OO R WwN =

> Programovani ve vy88im jazyce je pohodIngjsi, rychlejsi, kdd je sndze prenositelny
mezi platformami; zpravidla zabird vice mista v pamé&ti, proto je i jeho vykon
pomalejsi.

> B&Zn3 praxe je tvorba aplikace v jazyce C (plati bezezbytku u vice-bitovych
procesoril), pouze exponované &asti programu, kde je nutné mit ptehled o poctu
instrukci, rychlosti vykonu, &i konkrétni funkci se tvofi v JSA.

> Proto Ize zdrojové kédy kombinovat:
(1) prekladat vloZzi konkrétni instrukce pomoci funkce asm()

asm( "LDlI R16, 255\n DEC R16\n BRNE PC—1\n" )
asm( "SEI" )

/ p¥i kompilaci zdrojového kédu se vloZi ndasledujici instrukce:
/ LDl R16, 255

/ DEC R16

/ BRNE PC—1

/ SEI



Kombinace jazyka symbolickych adres a C

Pracovni registry

(2) pteddvani parametrii mezi funkci v JSA

a hlavni aplikaci v C pomoci pfedem ur&enych

registrii. P¥ekopirovani hodnot

R24
vyst_hodnota { ,,,,,,

parametrii/ndvratové hodnoty do/z registri
= zajistuje prekladat:

} vst_param_8

} vst_param_1
} vstparam.0

>

>

v

moznost pouzit aZz devét vstupnich parametri
funkce,

prvni vstupni parametr vZdy v registrovém pdru
R25:R24,

devaty vstupni parametr: R9:R8,

navratovou hodnotu funkce musi programator
pfed ukon&enim rutiny uloZit do registrového
paru R25:R24.

Prototyp extern int add_compl( int, int ) ;

Volani c

Obrazek: P¥eddvani vstupnich
hodnoty mezi kédem v jazyce

parametri/vystupni
Ca JSA.

>

>
>

add_compl( a, b ) ;

16bitova hodnota promé&nné a je dostupna
v registrech R25:R24,

b @ R23:R22,

vystupni hodnotu musime uloZit do registri
R25:R24 @ c.



Obsah pfednasky

Vyvoj aplikaci pro mikrokontroléry



Vyvoj aplikaci, simuldtory, emulatory

» Postup pFi vyvoji aplikaci: vytvoFeni zdrojového kédu aplikace a jeji odladéni
v simuldtoru, p¥ip. emulatoru; hardwarovou &3st je vhodné vyzkouZet na vyvojové
desce.

» Simul3tor:

>
| 4

>
>
>

simulace chovdni mikrokontroléru na odli¥ném za¥izeni (typ. PC),

simuldtor musi obsahovat p¥evod zdrojového kédu do strojového jazyka pozadovaného
mikrokontroléru,

spoust&ci a ladici programy: krokovani programu, breakpointy, . . .,

omezené moznosti simulace okolniho prostfedi (tla&itka, p¥erugeni, ...),

nepracuje v redlném &ase: je mozné ziskat informaci o dob& vykonu programu v poctech
cykld hodinového signalu.

» Emulator:

| 4
>

>

\{

propojeni PC + emula&ni koncovka s cilovym mikrokontrolérem,

obsluZny software (na PC) obsahuje stejné nileZitosti jako u simuldtoru + odligné
spoust&ci a ladici nastroje,

umoZiuje monitorovani cilového mikrokontroléru b&hem lad&ni (obsah registri,
zasobniku, . ..),

je moZné pln& odladit novou aplikaci véetn& nap¥. vazby na okoli,

pracuje v redlném Zase.



Vyvoj aplikaci, vyvojové desky

> Vyvojova deska:

> napt.: STK500, Arduino, ...

> hardwarové zatFizeni umoZiiujici odladéni aplikace v&etn& p¥ipojeni zdkladnich periferif
(LED, tla&itka, LCD, relé, ...),

> miZe obsahovat patice pro odli¥né mikrokontroléry, pajivé pole, .. .,

> v zdvislosti na aplikaci, neni potfeba vytvértet findIni zapojeni pfed odlad&nim —
univerzalni deska usnadiiuje/urychluje vyvoj nové aplikace.

Obrazek: Vyvojové desky: (a) STK500, (b) Arduino+Ethernet shield, (c) ATmegal6 Development
Board.
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Kombinace JSA a C

> Pevné& definované pozice pro vstupni parametry (16bit.) a ndvratovou hodnotu
(jedind).

> Pokud 8bitové operandy — vyuZije se jen jeden registr; druhy — prazdny.

> PYed ukon&eni funkce v JSA MUSI programator uloZit navratovou hodnotu do
uréenych registr(, tj. R25:24.

Otazka
Co dé&lat, potFebujeme-lIi vice ndvratovych hodnot (pFip. vice bitovych)?

» Navrat pomoci RET.
> Nutné direktivy v JSA:

> .global
» . func, .endfunc



Kombinace JSA a C

#include <avr\io.h> // hlavi¢kovy soubor mikrokontroléru; soubor fl.c

extern int add_compl( int, int ) ; // prototyp funkce z jiného souboru

1
2
3
4
5 int main( void ){
6
7
8
9

int a = 0x0A05 // a-r = 10, a_.i =5
t b = 0x1403 ; // b_r =20, b_i =3

int ¢ ;
10 ¢ = add_compl( a, b ) ; // volani funkce v JSA
11 while( 1 ) ; // nekone&na smy&ka
12
13 return( 1 ) ; // vystupni hodnota funkce =1
14}
1 /= soubor fl.sa
2 * extern int add_compl( int x, int y ) ;
3 * a = R25:R24 (= 0x0A05 : a.r = 10, a-i = 5)
4 * b = R23:R22 (= 0x1403 : b_r = 20, b_i = 3)
5 * return = R25:R24 (= Ox1E08 : c.r = 30, c.i = 8)
6 */
7
8 #include <avr\io.h> // hlavi¢kovy soubor mikrokontroléru
9
10 .global add_compl // definovani globdlniho parametru
1 . func add_compl // zatadtek funkce
12 add_compl:
13 ADD R25, R23 // t&lo funkce (sou&et komplexnich &isel)
14 ADD R24, R22
15
16 RET navrat z funkce/podprogramu; vysledek v R25:24

//
17 .endfunc // konec funkce



Podminéné vétveni programu v JSA av C

> Podminéné vétveni programu slouZi k ¥izeni b&hu programu. " Pokud je splnéna
podminka né&co vykonej."”

> Mikrokontroléry AVR obsahuji 25 riznych instrukci pro podmin&né vétveni
programu.
> Pouzité instrukce:
> SBIS PIND, 0x00 — pfesko& nasledujici instrukci, pokud je pin €. 0 na portu D roven
hodnot& 1.
> Ukazka jiné instrukce podminé&ného skoku:
> DEC const
> BRNE loop — pokud je const riizné od nuly skoZ na nav&ti loop (vyuZivd nulovy
pFiznakovy bit).
> PouZiti podminek pro ptekladat AVR-GCC:
> if( bit_is_set( PINA, O )) jestliZe pin &. 0 na portu A je roven 1,
> if( bit_is_clear( PINC, 1 )) jestlize pin & 1 na portu C = 0.



Podminéné vétveni programu v JSA av C

1 .include <mi6def.inc> ; defini&ni soubor mikrokontroléru ATmegal6

2 .def temp = R16 ; temp = registr R16

3

4 reset:

5 CLR temp ; nuluj v3echny bity v registru temp

6 OUT DDRD, temp ; port D = vstupni

7 SER temp ; nastav vdechny bity v registru temp

8 OUT DDRB, temp ; port B = vystupni

9 loop:

10 SBIS PIND, 0x00 ; pokud pin 0 na portu D = 1 pfesko& ndsled. instr.
11 INC temp ; inkrementuj obsah registru temp

12 SBIS PIND, 0x01 ; pokud pin 1 na portu D = 1 pFfesko& ndsled. instr.
13 DEC temp ; dekrementuj obsah registru temp

14 OUT POTRB, temp ; posli obsah temp na port B

15 RIMP loop ; skok na navé&sti loop

1 #include <avr\io.h> // hlavi¢kovy soubor mikrokontroléru

2

3 int main( void ){ // hlavni funkce aplikace

4 char temp = 0 ; // deklarace lokalni 8bitové proménné temp = 0
5 DDRD = 0x00 ; // port D = vstupni

6 DDRB = OxFF ; // port B = vystupni

7

8 while (1 ){ // nekone&nd smytka

9 // pokud pin 0 na portu D = 0, inkrementuj temp
10 if( bit_is_clear( PIND, O )) temp++ ;

11 // pokud pin 1 na portu D = 0, dekrementuj temp
12 if( bit_is_clear( PIND, 1 )) temp— ;

13 PORTB = temp ; // po&li obsah promé&nné temp na vystupni port B
14

15 return( 1 ) ;
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