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AVR-GCC: kompilator C
mikrokontrolerow AVR, czes¢ 3

Kontynuujemy cykl artykuléw, ktorych zadaniem jest przedstawienie podstaw
oraz praktycznych zasad programowania mikrokontrolerow AVR w jezyku C
z uzyciem kompilatora avr-gcc. Oczywiscie wybor kompilatora AVR-GCC moze

sie jednym podobaé, a innym nie. Postaramy sie¢ jednak uzasadnié, ze nie

jest to zly wybor.

Zmienne liczbowe i organizacja
pamieci wewnetrznej ATmega

Piszac oprogramowanie dla mi-
krokontrolera caty czas operujemy
na rozmaitych wielkosciach: odczy-
tujemy, usredniamy i filtrujemy wy-
niki przetwarzania ADC, zliczamy
impulsy na wejsciach licznikowych,
odmierzamy czas, wySwietlamy na-
pisy i liczby na réznego rodzaju
wys$wietlaczach, wyliczamy wypel-
nienie cyklu PWM itd. Wszystkie te
wielkoéci zmieniajagce swojg warto$c
w trakcie dziatania programu noszg
ogblng nazwe zmiennych. Klasyfika-
cja zmiennych jest bardzo réznorod-
na, na przyklad:

- wedlug pelnionej funkcji: zmien-
ne liczbowe, znakowe, logiczne,
tekstowe (tancuchowe), wskazniki;

— wedlug zloZzonosSci: zmienne pro-
ste (np. pojedyncza liczba) i zlo-
zone (tablice, struktury, unie);

- wedlug zakresu, znaku oraz typu
liczby (dotyczy zmiennych liczbo-
wych);

— wedlug sposobu obstugi przez kom-
pilator (inicjalizowane lub nie).
Tutaj zajmiemy sie¢ sposoba-

mi uzywania réznych zmiennych
w avr-gcc. Bardziej sformalizowane
i szczeg6towe opisy i klasyfikacje
znajdziemy w kazdym uniwersalnym
podreczniku jezyka C. Poniewaz kaz-
da zmienna jest dla mikrokontrolera
po prostu pewng liczbg bajtéw ulo-

kowanych pod znanym adresem w
pamieci danych, zobaczmy najpierw
jak avr-gcc zarzadza ta pamiecig (a
konkretnie obszarem przeznaczonym
dla uzytkownika - powyzej rejestréw
SFR). Na rys. 8 (zaczerpnigtym z
podrecznika avr-libc) widzimy do-
myé$lnie stosowany schemat wykorzy-
stania wewnetrznego SRAMU.

Stos (jak juz stwierdziliémy wcze-
$niej) rozpoczyna sie od konicowego
adresu (okreslanego w avr-libc sym-
bolem RAMEND) - jest wypelniany
~w dot” czyli dekrementowany.

Bezposérednio za obszarem SFR
rozpoczyna sie sekcja .data, w kt6-
rej konsolidator umieszcza wszystkie
zmienne inicjalizowane (z przypisang
wstepnie niezerowa wartoscia).

Dalej jest ulokowana sekcja .bss,
zawierajagca zmienne bez przypisanej
warto$ci, ktére zgodnie ze standar-
dem C zostaja na poczatku progra-
mu wyzerowane;

Nastepnie przewidziano dodat-
kowg - specyficzng dla mikrokon-
troleréw - sekcje .noinit. Obejmuje
ona zmienne, ktére chcemy pozosta-
wi¢ wylacznie pod wlasng kontrolg
— kompilator nie wykonuje na nich
zadnych automatycznych operacji.
Ma to na celu gléwnie zréznicowanie
sposobu inicjalizowania niektérych
zmiennych w zaleznoSci od przyczy-
ny resetu (np. mozemy zechcie¢ aby
licznik czasu pracy urzgdzenia byl

|— sekcja _noinit

sekcja bss
sekcja data
koniec obszaru SFR
minimalny wskaZnik stosu
obszar stosu

RAMEND

Rys. 8. Sekcje pamieci w wewnetrznym SRAM ATmega
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zerowany po wlaczeniu zasilania, ale
zachowywal swojg warto$¢ podczas
resetu spowodowanego zadzialaniem
watchdoga). OczywisScie wtedy mu-
simy sami zadba¢ w kodzie o wpi-
sanie odpowiednich wartosci (takze
zer) — w przeciwnym razie pozosta-
ng one calkowicie przypadkowe.

Pojawilo sie tutaj pojecie sekcji
— jest to mechanizm wykorzystywa-
ny przez konsolidator do podzialu
dostepnych zasobéw pamieci na po-
szczegblne obszary i odpowiedniego
przydzielenia do nich sktadnikéw
programu (oprécz wspomnianych po-
wyzej sekcji danych mamy do czy-
nienia z sekcja .text opisujaca kod
programu umieszczony w pamigci
Flash oraz sekcja .eeprom przezna-
czong dla zawarto$ci wewnetrznego
EEPROMu kostki). Adresy startowe
sekcji oraz ich maksymalne rozmiary
dla danego mikrokontrolera znajdzie-
my we wspomnianych juz wczesniej
skryptach linkera.

Przypisanie zmiennej do konkret-
nej sekcji jest realizowane albo do-
my$lnie przez konsolidator (sekcje
.data oraz .bss sa obstugiwane sa-
moczynnie na podstawie deklaracji
zmiennej) albo poprzez dodatkowy
atrybut (dla .noinit lub .eeprom).

Zobaczmy teraz jak to dziala w
praktyce. Zal6zmy sobie w AvrSide
- zgodnie z poprzednimi opisami
- nowy projekt Test02 w subfolderze
[Projects\Kurs\Przyklad-02], z jednym
plikiem Zrédtowym main.c. Zade-
klarujmy kilka zmiennych typu int
(majg one rozmiar 2 bajtéw, o czym
dokladniej za chwile) oraz zdefiniuj-
my uproszczony zapis atrybutu sek-
cji .noinit (ta ostatnia operacja nic
nie zmienia w dziataniu kodu, stuzy
wylacznie wygodzie pisania):

// gtéwny modut projektu
#define _MAIN_MOD_ 1

#define NOINIT __ attribute__ ((section
(,.noinit”)))

// pliki dotaczone (include):

// dane:

int datal = 2; // zmienna inicjalizowa-
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na wartoécia
int bssl;
int bss2;
int noinitl NOINIT;
cjalizowana

// funkcje:

// zmienne zerowane

// zmienna nie ini-

// funkcja main()
int main (void)
{
// inicjalizacja
noinitl = 0x55; // tutaj samodzielnie
inicjalizujemy zmienna NOINIT
// petla gtdwna
while (1)
{
}
}

Po kompilacji pasek statusu poka-
ze nam zuzycie RAM réwne 8 baj-
tow - jest to suma zmiennych we
wszystkich sekcjach (4*2). Po bar-
dziej szczegb6lowe informacje siegnij-
my do pliku rejestracyjnego Text02.
txt. Znajdziemy tam m.in. tabelg do-
ktadnej specyfikacji uzywanych sek-
cji (utworzong w wyniku wywolania
narzedzia avr-objdump z opcjg -h):

Sections:
Idx Name Size VMA
0 .text 00000072 00000000
1 .data 00000002 00800060
2 .bss 00000004 00800062
3 .noinit 00000002 00800066
4 .eeprom 00000000 00810000
Widzimy, Ze zmienne powedrowa-

ty do odpowiednich sekcji (jedna ini-
cjalizowana - 2 bajty w .data, dwie
zerowane - 4 bajty w .bss, jedna
y,samodzielna” — 2 bajty w .noinit; w
.eeprom nie deklarowali§my nic). W
kolumnie VMA znajdziemy tez ad-
res startowy kazdej sekcji (poczatek
.data to 0x60 - zaraz po obszarze
SFR w Atmega 8 ; role przesuniecia
0x800000 wyjasnimy pézniej).
Spoéjrzmy jeszcze na sekcje kodu
.text. Ma ona rozmiar 0x72=114 baj-
téw. Wynik kompilacji w AvrSide

pokazal nam 116 bajtéw. Te dodatko-
we dwa bajty to wlasnie poczatkowa
warto$§é zmiennej datal. Nie wez-
mie sig¢ ona przeciez ,z powietrza”
i musi by¢ gdzie§ przechowywana -
avr-gcc dopisuje ja na koncu pliku
wynikowego kodu, skad przy starcie
programu jest przepisywana (spéjrz-
my jeszcze raz na omoéwiony wcze-
$niej kod automatycznej inicjalizacji)
pod odpowiedni adres SRAM. Zajety
obszar zasobow Flash jest wiec w
rzeczywisto$ci réwny sumie sekcji
text i .data - taki tez rezultat wy-
swietla AvrSide.

Zobaczmy teraz jak powyzsze
zmienne zachowajg sie w AvrStudio.
Po uruchomieniu nowej sesji ustaw-
my sobie podglad wszystkich zmien-
nych oraz uaktywnijmy okienko pa-
migci z obszarem danych (rys. 9).
Widzimy, ze datal przybrata od-
powiednig poczatkowg wartosé (2),
zmienne bss1 i bss2 zostaly wyzero-
wane, a noinitl pozostala bez inge-
rencji (symulator AvrStudio jest nie-
co wyidealizowany i nadaje jej war-
tos¢ Oxffff, w rzeczywistosci komérki
SRAM mogg po wlaczeniu zasilania
zawiera¢ catkiem przypadkowe war-
tosci). PrzejdZzmy teraz pracg kroko-
wa (F11) do petli while. Zmienna
noinitl przybierze warto$¢ zgodng z
wpisanym przez nas kodem (0x55
czyli 85 dziesietnie). Jesli teraz zre-
setujemy program (Shift + F5), to
zobaczymy, ze warto$¢ noinitl pozo-
stanie nienaruszona.

Zwréémy uwage, ze debugger C
z AvrStudio caltkowicie pomija auto-
matyczng inicjalizacje — widzimy od
razu efekty jej dziatania (mozemy
ja przesledzi¢ w oknie disasemblera,

TUunkKcja maln
int main{void)
inicjalizacja
noipitl = 0x55;
& Project EI."ﬂIﬂ]r'l'c Lhille (-.') J towna
Memaory . = ) k;
Data »| B/16| abc| Address: |60
000080 02 00 DO 00 00 00 .c:iscs A
000066 EF EF EE FE EF EE
0000BC FF FF FF FF FF FF
000072 FF FF FF FF EF FF 4]

000078 FF FF FF FF FF FF
00007E FF FF FF FF FF FF

» main.c

i

Hame | Valse | Type | Location
datal i int (06D [SRAM]
g bast int Ox0062 [SRAM]
o bas2 i Ox00E4 [SRAN]
= noinit1 in Ox0066 [SRAM]

Rys. 9. Zmienne inicjalizowane w AvrStudio
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ale niestety bez prawidlowego pod-
gladu zawarto$ci pamieci).

Omoéwimy teraz dokladniej uzywa-
ne przed chwilg zmienne liczbowe.

1 - Najprostszag wersjg zmiennej
liczbowej jest liczba catkowita bez
znaku, (czyli podzbiér liczb natural-
nych oraz zero). Avr-gcc obstuguje
nastepujace typy liczby bez znaku,
roznigce sie tylko wielkos$cia:

unsigned char - zajmuje jeden
bajt, moze wiec przyja¢ warto$¢ od
zera do Oxff czyli 255;

unsigned int — 2 bajty, a wiec 0
— Oxffff (65535);

unsigned long - 4 bajty — 0 —
OxTFEEFEEf (4294967295);

unsigned long long - 8 bajtéw —
do rzeczywiscie wielkich wartoéci (ra-
czej rzadko bedzie nam potrzebny w
swiecie matych mikrokontroleréw, nie
jest tez obstugiwany przez AvrStudio).

Te typy sa interpretowane najbar-
dziej bezposrednio — warto$¢ jest po
prostu réwna zawarto$ci odpowied-
niej liczby jednobajtowych komérek
pamieci. Jednak nawet w tym pro-
stym przypadku konieczne jest przy-
jecie pewnej konwencji - okreélanej
mianem ,endianess” — czyli sposo-
bu uporzadkowania kolejnych bajtéw
liczby w pamieci. W réznych kom-
pilatorach mozemy napotkaé dwie
przeciwstawne metody:

big endian - bajty liczby sa lo-
kowane pod kolejnymi adresami pa-
mieci od najbardziej do najmniej
znaczacego (czyli np. liczba unsigned
long 0x11223344 bedzie zapamietana
w SRAM jako kolejno: 0x11, 0x22,
0x33, 0x44);

little endian - bajty liczby sa lo-
kowane od najmniej znaczacego (czy-
li 0x44, 0x33, 0x22, 0x11).

Jesli spojrzymy na rys. 9 (oraz
obejrzymy generowany kod asemblera)
zauwazymy od razu, Ze avr-gcc po-
sluguje sig modelem Iittle-endian. Za-
zwyczaj ta informacja nie bedzie nam
specjalnie potrzebna, kompilator sam
dba o odpowiedni porzadek, jednak
moze byé przydatna w momencie wy-
korzystywania zmiennej wielobajtowej
z poziomu wstawki asemblerowe;j.

Aby sprawy nie wygladaly tak
prosto nalezy dodaé, ze niektére
opcje kompilacji potrafia zmieniaé
domyélny rozmiar powyzszych typéw.
Jesli wiec mamy w planach ich sto-
sowanie (konkretnie chodzi o opcje
-mint8, ktéra zmniejsza rozmiary ty-
péw liczb, a tym samym pozwala na
zredukowanie w razie konieczno$ci
objetosci kodu), to dla zmiennych o
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4 bajty
bit |31 24123 16115 a|7 0
MARXXRXXXXMXEXXXXXXXXAXR XXX XN KX
| |30 23| 22 0
znak wykladnik mantysa 23-bit
1-bit 8-bit

Rys. 10. Zapis pojedynczej precyzji liczby rzeczywistej

wymaganym znanym i stalym roz-
miarze uzyjmy raczej typow zdefi-
niowanych w pliku nagtéwkowym
stdint.h w subfolderze [avrlinclude]
kompilatora. Jest to metoda bardzo
zalecana przez autoréw avr-libc jako
zapewniajaca calkowita jednoznacz-
noé¢ okreslonego typu przy réznych
warunkach kompilacji (np. int8_t ma
zawsze 1 bajt, int16 t — 2 bajty itd.).
Pozostaje oczywiscie kwestia indywi-
dualnych gustéw i przyzwyczajen,
jednak C pozwala za pomocg opera-
tora typedef okresli¢ zupelnie dowol-
ne wlasne nazwy typéw (np. czesto
spotykane s08, s16, u08, ul6). W
prezentowanych przykltadach réwniez
uzywam nazewnictwa tradycyjnego,
ktére mi jako$ lepiej pasuje niz stan-
dard proponowany w avr-libc.

2 — Liczby catkowite ze znakiem
sg juz nieco bardziej skomplikowa-
ne. Znak jest okreslony stanem naj-
starszego bitu — 0 oznacza plus, a 1
minus. Jednak wbrew oczekiwaniom
pozostale bity okreslaja bezposrednio
warto$§¢ liczby tylko dla warto$ci do-
datniej, warto$ci ujemne sg zakodo-
wane w tzw. dopelnieniu do dwéch
(U2). Obejrzyjmy to zaraz w symula-
torze wpisujac do naszych zmiennych
(np. datal) r6zne wartosci i ogladajac
w okienku pamieci ich bajtowa repre-
zentacje. Na przyklad warto$¢ -1 zo-
stanie zapisana jako Oxffff. Taki mato
intuicyjny sposéb kodowania wynika
z prostoty zachowania warto$ci przy
rzutowaniu typéw oraz symetrycznej i
niezaleznej od liczby bajtéw procedu-
ry odwracania znaku. Znak liczby w
kodzie U2 zmieniamy negujac wszyst-
kie bity liczby i dodajac do wyniku
jeden. Mozemy od razu sprawdzi¢ jak
to dziala w praktyce poddajac odpo-
wiednim operacjom naszg zmienng
— np. datal. Dopisujemy na poczatku
main() sekwencje:

// inicjalizacja
datal = ~datal;
datal +=1;

datal = ~datal;
datal +=1;
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Musimy tez dodaé¢ do deklaracji
datal stowo kluczowe volatile (vola-
tile int datal = -1;) gdyz w prze-
ciwnym razie optymalizator wytnie
zbedne z jego punktu widzenia po-
srednie operacje na datal wstawiajac
od razu ostateczny wynik.

Oczywiscie, poniewaz zajgty zo-
stal najbardziej znaczacy bit — zakres
warto$ci bezwzglednej typu zostanie
zmniejszony o mniej wigcej polo-
we. Ze sposobu kodowania wynika
pewna asymetria: np. dla typu int
warto$cig maksymalng bedzie 0b0111
1111 1111 1111 (czyli 0x7fff)=32767
za$§ minimalng 0b1000 0000 0000
0000 (0x8000)=-32768.

Liczby ze znakiem mozemy dla
pelnej jasnosci deklarowaé ze sto-
wem kluczowym signed, ale ponie-
waz jest to opcja domy$lna zazwy-
czaj ja pomijamy.

Nalezy jeszcze dodaé, ze typ int
jest domyslny dla kompilatora. Wsze-
dzie gdzie z kodu nie wynika jed-
noznacznie, jakiego ,rozmiaru” liczby
uzy¢ w operacji stosowany jest int
(tzw. promocja do int). Czasem jest to
pozyteczne, ale w pewnych przypad-
kach powoduje zgola nieprzewidziane
rezultaty (np. ,obcinanie” wielkosci
liczb na posrednich etapach bardziej
zlozonych przeliczen). Bedziemy do
tej sprawy, jak réwniez powigzanego
z nig rzutowania typéw wielokrotnie
przy réznych okazjach powracac.

Jak wida¢ z powyzszego staranno$é
i uwaga przy doborze odpowiednie-
go typu dla zmiennej moze w wielu
przypadkach wrecz decydowaé o po-
prawnoéci dziatania programu. Prze-
kroczenie zakresu, potraktowanie war-
tosci dodatniej jako liczby ze znakiem
(np. ten sam bajt Oxff zadeklarowany
jako unsigned char jest traktowany
przez kompilator jako wartos¢ dodat-
nia +255, natomiast uzyty jako signed
char zostanie odczytany jako -1) itp.
moga powodowaé trudne do zlokalizo-
wania (i w zaden sposéb nie sygnali-
zowane na etapie kompilacji) bledy.
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3 - Liczby rzeczywiste - moze-
my je obstugiwa¢ w dwojaki sposéb.
Uproszczona forma to tzw. zapis sta-
foprzecinkowy (fixed point). Uzywamy
tutaj z gory okreSlonej i niezmiennej
liczby cyfr po przecinku, niezaleznie
od wartosci. Przykladem z codzien-
nego Swiata liczb dziesietnych moga
by¢ ceny. Zauwazmy, ze stosowanie
liczb statoprzecinkowych w programie
jest — przy odpowiednim doborze
jednostek — réwnoznaczne z oblicze-
niami na liczbach catkowitych. Np.
chcemy mierzy¢é napiecie w woltach
z rozdzielczoscia 0,001 V. Wystarczy
wtedy zaprojektowac tor analogowo
— cyfrowy tak, aby jednemu najmniej
znaczgcemu bitowi wyniku konwer-
sji. AC odpowiadal 1 mV sygnalu
wejéciowego. Wszystkie wewnetrzne
pomocnicze obliczenia (filtrowanie,
alarmy itp.) wykonujemy wtedy na
warto$ciach catkowitych wyrazonych
w miliwoltach. Ostateczna prezenta-
cja wyniku w woltach bedzie polegaé
wylacznie na wstawieniu kropki dzie-
sietnej w odpowiednim miejscu.

Zapis statoprzecinkowy sprawdzi
sig dobrze jesli warto§¢ zmiennej po-
zostaje w ustalonym, znanym zakresie.
Jednak warto$ci zbyt male lub zbyt
duze nie beda przedstawiane skutecz-
nie. Np. dla duzych wartosci mie-
rzonych z dokladnoécig 1000 istotne
jest rozréznienie pomiedzy 1200000
a 1201000 - zapis 1200000,00 nie
wnosi zadnej informacji i moze pro-
wadzi¢ tylko do marnowania czasu
programu na zbedne przeliczenia. Z
kolei mate liczby bedag catkiem nie-
rozr6znialne: zaréwno 0,001 jak i
0,004 zostang zapisane jako 0,00. Od
razu widaé, ze istotna jest nie przyje-
ta liczba cyfr po przecinku, ale grupa
cyfr znaczacych niosaca rzeczywista
informacje o wartosci.

W takich przypadkach stosuje-
my format zmiennoprzecinkowy (flo-
ating point). Jest on bardzo podobny
do znanej notacji tzw. inzynierskiej:
liczba jest zapisana jako mantysa
(przedstawiajaca grupe cyfr znacza-
cych) oraz wyktadnik potegi (okresla-
jacy mnoznik decydujacy o wielkosci
liczby). Zaréwno wartosci wielkie
np. 2,78E6 (czyli 2,78*10°=2780000),
jak i mate np. 3,55E-3 (czyli
3,55*10°=0,00355) sa przedstawione
w jednakowy sposéb bez utraty do-
ktadnosci. Zapis samej mantysy jest
rowniez znormalizowany: warto$é¢ X
umieszczona przed kropka dziesietng
zawiera sie w zakresie 1=<X<10
(a generalnie < podstawa uzywanej
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potegi) — nie piszemy np. 35,5E2
(3550), ale 3,55E3.

Reprezentacja binarna formatu
zmiennoprzecinkowego jest okreslona
specyfikacja IEEE 754 (Institute of
Electrical and Electronics Engineers —
zajmuje sie m.in. miedzynarodowymi
standardami i normami). Stosowane
sa dwie odmiany zapisu: pojedynczej
precyzji (single precision) zajmujacy
4 bajty oraz znacznie dokladniejszy
podwdjnej precyzji (double precision
- 8 bajtéw). Avr-gcc obstuguje tylko
pojedyncza precyzje (mozemy spraw-
dzi¢, ze niezaleznie od uzytej w
programie deklaracji zmiennej: float
czy double zajmie ona zawsze tylko
4 bajty). Znaczenie poszczegdlnych
bitéw w 4-bajtowym pakiecie przed-
stawia rys. 10.

Najstarszy bit (31) okresla znak
liczby: 0 odpowiada wartoéci dodat-
niej, 1 — wartoSci ujemne;.

Wyktadnik potegi o podstawie 2
jest zakodowany w 8-bitowym polu
(30 — 23) jako warto$¢ binarna tego
pola pomniejszona o stale przesu-
niecie 127 (czyli np. 0000 0010=2
oznacza wyktadnik -125, 1000
0000=128 oznacza 1 itd.). Wartosci
0000 0000 i 1111 1111 sg zarezer-
wowane (o czym za chwile) wigc
zakres wykladnika wynosi od -126
(0000 0001=1-127) do 127 (1111
1110=254-127).

Troche wigcej uwagi musimy
poswieci¢ mantysie. Zgodnie z po-
przednimi informacjami powinna
by¢ ona zapisana jako C.UUUU...
gdzie czes¢ catkowita C zawiera sie
pomiedzy 1, a podstawg potegi za$
U jest czeScig utamkowsa. W =zapisie
binarnym podstawa jest 2, a wigc:
1<=C<2 co jak wida¢ jest réwno-
znaczne z warunkiem C=1. Dlate-
go w powyzszej bitowej reprezenta-
cji C zostalo catkowicie pominigte
(jest domy$lnie traktowane jako 1) i
wszystkie 23 bity mantysy sa uzy-
te do okreslenia cze$ci utamkowe;j.
Kolejne bity ,ulamkowe” odpowiada-
ja potegom 2™ gdzie n jest pozycja
bitu za kropka dziesigtng. Pierwszy
bit za kropka, (czyli pierwszy w
opisywanej mantysie, co odpowia-
da bitowi nr 22 w calej 4-bajtowej
paczce) ma, wiec warto$¢ (wage) 27
(*2), nastepny 2% (V4) itd. Dla okre-
§lenia calej wartoéci nalezy zsumo-
waé wagi wszystkich bitéw mantysy
rownych jeden oraz domy$lny bit z
wagg 2°=1.

Sprawdzmy jak to dziala w prak-
tyce. Zadeklarujmy w naszym pro-
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jekcie zmienng float i na poczatku
funkcji main przypiszmy jej wartoscé
np. -300,0. Po skompilowaniu znaj-
dziemy kod (F7 - relokowalny):

tst=-300.0;

8:80 e0 1di r24, 0x00 ; 0

a: 90 e0 1di r25, 0x00 ;0

c: ab e9 1di r26, 0x96 ;
150

e: b3 ec 1di r27, 0xC3
195

10: 80 93 00 00 sts 0x0000, r24

14: 90 93 00 00 sts 0x0000, r25

18: a0 93 00 00 sts 0x0000, r26

lc: b0 93 00 00 sts 0x0000, r27

Do rejestréow zostala zaladowana
warto§¢ 0xC3960000, co odpowiada
zapisowi binarnemu:

1100 0011 1001 0110 0000
0000 0000 0000

Zgodnie ze specyfikacja:

znak=1 czyli liczba ujemna,

wyktadnik=13S75

(1000 0111)-127=28;
zatem mnoznik wyniesie 28=256,

mantysa=1+1/8+1/32+1/64(2°+27
+27°427°)=75/64 (doliczamy domy§l-
ne 2°.

Ostateczny wynik=-256*75/64=—
-300 — zgodnie z nasza instrukcja
w kodzie.

Nietrudno teraz zauwazyé, ze
najmniejszg mozliwg do zapisania w
ten sposéb liczba bedzie 27?6 (mini-
malny wykladnik -126 i minimalna
mantysa 2°. A co z liczbami mniej-
szymi oraz zerem? Dla nich przewi-
dziano wtlasnie wartos¢ 0000 0000
w polu wyktadnika. Obowigzuje
wtedy oddzielna reguta przeliczania:
wyktadnik jest nadal ré6wny -126
natomiast w mantysie uwzgledniamy
tylko czes¢ utamkows, zas 2° zostaje
pominiete.

Z kolei druga zarezerwowana
warto$é pola wykladnika: 1111 1111
stuzy nie do przedstawiania konkret-
nej liczby ale stanowi sygnal, ze w
procesie obliczen przekroczone zosta-
ly mozliwe do zapisu zakresy. Spré-
bujmy wykonaé eksperyment dzielac
liczbe dodatnig i ujemna przez O.
Uzyskamy wlasnie takie rezultaty,
interpretowane przez AvrStudio jako
1.#INF oraz -1.#INF (czyli + i
— nieskoniczono$¢), a wigc wartoSci
nieokreslone. Dla S$cistoéci: nie jest
to do konca zgodne ze standardem
przewidujacym dla takiego przypad-
ku oddzielny sygnal NaN (Not-a-
—Number - to-nie—jest-liczba), ale w
przewazajacej wiekszodéci typowych
zastosowann mikrokontroleréw nie ma
to praktycznie zadnego znaczenia.

Duzo istotniejszym praktycznym
aspektem stosowania liczb rzeczy-
wistych jest zdawanie sobie sprawy,

ze przedstawiony powyzej zapis bi-
narny jest tylko przyblizony i nie
zawsze dokladnie odzwierciedli war-
tos§¢ liczby. Nasz przyktad z liczbg
-300 byl pod tym wzgledem przy-
jazny, ale np. zwyczajne 0,01 juz
sie nie da przedstawi¢ dokladnie
(mozemy to obejrze¢ w podgladzie
zmiennych AvrStudio: otrzymujemy
0,0099999998). Uzycie takich przy-
blizonych liczb w diuzszych petlach
obliczeniowych moze prowadzi¢ do
znaczgcego — i niemozliwego do wy-
eliminowania bledu.

Znajac juz strukture liczby rze-
czywistej stwierdzimy, Ze nie jest
zadnym problemem przesylanie jej
w rézny spos6b pomiedzy urzadze-
niami. Np. w komunikacji szerego-
wej po prostu transmitujemy kolejne
4 bajty, musimy jedynie pamigta¢ o
ich takiej samej kolejnosci w bufo-
rze nadajnika i odbiornika oraz o
jednakowej interpretacji (deklaracji)
liczby w obu programach.

Bardzo uniwersalne i wygodne
od strony programowej liczby flo-
at majg jednak w $§wiecie malych
mikrokontroleré6w jedng zasadniczg
wade - pochlaniajg duzo ograni-
czonych zasobéw pamieci. Zrébmy
znéw szybki eksperyment wpisujac
do naszego testowego programu de-
klaracje:

#ifdef FLOAT
double 1il = 2500;
double 1i2 = 400;
double wynik;
felse

long 1il =
long 1li2 =
long wynik;
#endif

2500;
400;

i wykonajmy gdzie§ w main()
prosta operacje:

wynik=1i1*1i2;

Po skompilowaniu sprawdzmy
wielkoéé¢ kodu - nie jest zbyt duza
(w przykladowym teécie wynosila
4% pojemnoéci Flasha Atmega 8). A
teraz przed powyzsza deklaracjg zde-
finiujmy makro FLOAT:

#define FLOAT

i sprébujmy jeszcze raz. Kod
gwaltownie rozrést sig do 21%!! Tyle
kosztuje dolinkowanie potrzebnych
funkcji obstugujacych liczby zmien-
noprzecinkowe (mozemy je sobie
przejrze¢ w podgladzie CTRL + F7).
Whniosek jest prosty: typ float pozo-
stanie zarezerwowany dla wiekszych
kostek, w matych trzeba sobie radzi¢
za pomocy liczb catkowitych.
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