KURS

AVR-GCC: kompilator C
mikrokontrolerow AVR, czesé¢ 5

Wtej czesci kursu skupiamy sie na oméwieniu zakresu zmiennych, budowie
i funkcjach plikow nagtowkowych, przyblizajgc w ten sposéb kolejne tajniki N

kaprysnego - jak glosi nosna opinia - kompilatora.

Zakres zmiennych

W zaleznoSci od miejsca oraz
sposobu zadeklarowania zmiennych
moga mie¢ one w naszym projekcie
rézny zasieg — tzn. mozemy z nich
korzysta¢ w jednym pliku zrédio-
wym (module), w wielu plikach albo
tylko wewnatrz kodu funkcji. Mowi-
my w takim przypadku o zmiennych
globalnych oraz lokalnych. Podziat
ten nie ma wplywu na typ zmien-
nej ale jest istotny w trakcie pisa-
nia programu, inny jest tez sposéb
obstugiwania zmiennych lokalnych
przez kompilator.

Do tej pory ograniczaliSmy sie
do zmiennych globalnych (zasigg
globalny jest domys$lny) deklarowa-
nych iuzywanych w pojedynczym
pliku (module) zrédlowym projek-
tu. Utwoérzmy teraz nastepny przy-
ktadowy projekt zawierajacy kilka
modutéw: main.c, funkcje.c oraz
dane.h - zapiszmy go w subfolde-
rze |Projects\Kurs|Przyklad—03\ jako
Test03. Dodawanie plikéw do pro-
jektu jest w AvrSide bardzo proste:
wykonujemy komende menu Projek-
t>Dodaj pustq strone (dostepna tak-
ze w menu kontekstowym projektu
wywolywanym skrétem CTRL+.)
i zapisujemy nowa zakladke NoNa-
me jako odpowiedni typ pliku (c,
s, h) z wybrang nazwa (typ pli-
ku zrédtowego wybieramy z listy
- rozszerzenie bedzie dodane auto-
matycznie wiec nie musimy go do-
pisywac). Jednak najpierw musimy
wpisa¢ do modulu jaki§ kod (moze
to byc na wstepie sam komentarz)
gdyz AvrSide blokuje zapis pliku
pustego. W pliku main.c wstawimy
jak zwykle szablon modutu gltéwne-
go natomiast w pliku dane.h - sza-
blon “nagléwek danych projektu”
(headdat).

Szablon danych zostal przygo-
towany tak aby bez wielokrotne-
go przepisywania deklaracji moz-
na bylo uzywa¢ w calym projekcie
wspo6lnych globalnych zmiennych,
funkcji oraz definicji:

Elektronika Praktyczna 7/2005

// plik nagioéwkowy globalnych danych
projektu

#ifndef PROJ DAT H_

#define PROJ DAT H

// #incTude:

// #define:

// definicje typéw typedef

// dane globalne

#ifdef MAIN MOD

// definicje danych - tylko w module
main ()

// char x;

int test = 10;

#else

// deklaracje danych jako importowanych
- w kazdym innym module

// extern char x;

extern int test;

#endif

// deklaracje funkcji
// extern char Myfunc (int,char);

extern int Myfunc(char x,char y);
#endif

Wstawiamy tutaj wspélne dla
wszystkich modutéw projektu pliki
nagléwkowe (np. #include <avr/
io.h>), definicje konfiguracji i pod-
taczen sprzetowych (np. #define
LED PB2), wlasne definicje typéw
(np. typedef unsigned char uchar).
Po dolaczeniu naszego nagléwka do
dowolnego modutu (#include ,dane.
h”) mamy od razu w module dostep
do wszystkich tych ustawien.

Troche wiecej komplikacji jest
z globalnymi zmiennymi. Zwy-
kte ich zadeklarowanie spowodu-
je wprawdzie, ze beda widoczne
w projekcie inie zostanie zgloszony
btad na etapie kompilacji poszcze-
gbélnych moduléw ale nie da sobie
z tym rady konsolidator sygnalizu-
jac btad wielokrotnej definicji. Mo-
zemy to od razu sprawdzi¢ dopi-
sujac int test=10; w obu naszych
plikach zrédtowych c (main i funk-
cje): kompilacja (CTRL+F9) prze-
biegnie sprawnie ale projektu nie
da sie zakonczy¢ (F9 - blad linke-
ra — “multiple definition of test”).

7 pomoca przychodzi kompila-
cja warunkowa: w pliku gléwnym
ze zdefiniowanym makrem MAIN
MOD_ preprocesor wstawi pet-
ng definicje int test=10;natomiast
w pozostatych plikach tylko infor-
macje dla kompilatora, Zze zmienna

wateriaj
‘&“ﬁ y do Qy

test juz gdzie$§ w projekcie istnieje
(extern) i mozna z niej bezpiecznie
korzystac.

Nowsze wersje avr-gcc pozwa-
laja na pominiecie tego sposobu
w przypadku zmiennych automa-
tycznie zerowanych (sekcja bss)
— taka zmienna (np. int test;) jest
samoczynnie bez dodatkowych za-
biegéw traktowana jako pojedyncza
pomimo wielokrotnego zdefiniowa-
nia izostaje jej przydzielony jeden
wspllny obszar w SRAM.

W przypadku funkcji mozna bez
btedu uzyé we wszystkich modu-
fach deklaracji extern — wten spo-
s6b funkcja (ktéra dokladnie zdefi-
niujemy tylko w jednym dowolnie
wybranym module) bedzie widocz-
na i mozliwa do uzycia w calym
projekcie. Zrébmy to zaraz definiu-
jac w pliku funkcje.c funkcje zade-
klarowang w dane.h jako extern int
Myfunc (char x, char y); (funkcja
o dwéch argumentach typu char,
zwracajaca rezultat typu int) (nie
zapomnijmy oczywiscie o dolacze-
niu do obu zrédet nagtowka z da-
nymi: #include ,dane.h”):
int Myfunc(char x,char y)

char a,b;
a=2*x + y;

b=x + 2*y;
return (a+b);

Teraz w pliku gléwnym main.c
mozemy juz bez problemu postuzyé
sig ta funkcja:
test = Myfunc(10,5);

W funkcji celowo wprowadzi-
lem zmienne lokalne a, b (chociaz
nie sg dla wykonania obliczen ko-
nieczne) aby przedstawi¢ sposéb
ich obstugi przez kompilator. Takie
zmienne - definiowane wewnatrz
ciata funkcji (zwane tez zmien-
nymi automatycznymi) sa dostep-
ne imozliwe do wykorzystywania
tylko i wylacznie w obrebie tego
ciala funcji. Préba odwolania do
nich spoza funkcji powoduje btad.
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odrebniania zmien-
nych lokalnych. Jest
to bardzo pozytyw-
ny rezultat jednak
dla potrzeb naszego
&l testu wylaczmy na
chwile optymalizacjeg
(odpowiada to opcji

e | “| -00 kompilatora).
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Rys. 14. Podglad zmiennych lokalnych na stosie

Zmienne te istnieja tylko w czasie
wykonywania funkcji - po wywota-
niu funcji, w prologu, sg tworzone
albo na stosie albo (jesli optyma-
lizator stwierdzi, ze ma chwilowo
do dyspozycji odpowiednig liczbe
rejestréw) w obszarze rejestrow ro-
boczych. Po zakonczeniu dziatania
funkcji po prostu przestajg istniec
— pamie¢ dla nich przydzielona
zostaje przeznaczona na inne bie-
zace cele.

Zobaczmy, jak przedstawi nam to
w dziataniu AvrStudio. Po omawia-
nym juz wstepnym skonfigurowaniu
sesji AvrStudio wstawmy do okienka
podgladu zmiennych wszystkie uzyte
zmienne: test, a, b.

Test po zerowaniu przyjmuje war-
to$¢ 10, natomiast aib sa okreslone
jako ,not in scope” (poza zakrese-
m),czyli wszystko zgodnie z oczeki-
waniami. Przejdzmy teraz krokami
(F11) do wnetrza funkcji, spotka nas
niestety niespodzianka: zmienne aib
nadal nie sa obstugiwane (,location
not valid” — AvrStudio ma klopot
z ich umiejscowieniem w pamieci).
Przyczyng jest wspomniane powyzej
skuteczne dziatanie optymalizatora.
W kodzie asemblera znajdujemy:

int Myfunc(char x,char y)
{

5c: 28 2f movrl8, r24
S5e: 86 2f movr24, r22
char a,b;

a=2*x + y;

60: 92 2f movr25, rl8
62: 99 0f addr25, r25
64: 96 0Of addr25, r22
b=x + 2*y;

66: 88 Of addr24, r24
68: 82 0Of addr24, rl8
return (a+b);

6a 29 2f movrl8, r25
6c 33 27 eorrl9, rl9
6e 27 fd sbrc rl8, 7
70 30 95 comrl9

72 99 27 eorr25, r25
74 87 fd sbrc r24, 7
76 90 95 comr25

78 82 0f addr24, ril8
T7a: 93 1f adcr25, rl9
7c: 08 95 ret

Optymalizator wykonal wszystkie
potrzebne dziatania w obszarze reje-
strow w sposéb na tyle zwiezly, ze
nie zaszla potrzeba wyraznego wy-
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komendy Build a nie
Make po zmianie
opcji), ze zmienne
aoraz b sa zchwilg
wejécia programu do funcji tradycyj-
nie tworzone tymczasowo na stosie
(w moim przyktadzie pod adresami
0x045A i 0x045B) iniszczone po za-
koniczeniu funkcji. Jednak od razu
zauwazymy tez znaczacy przyrost
objetoéci kodu. Mozemy przy okazji
poréwnaé¢ generowane kody assem-
blera iobejrze¢ ile pozytecznej pracy
wykonuje optymalizator. Nic dziw-
nego, ze czesto symulacja w AvrStu-
dio ,nie zgadza sie” znaszym zapi-
sem zrodlowym: nie wykorzystywane
zmienne moga byc usuniete, niektére
linie kodu sa eliminowane itd. In-
gerencja optymalizatora moze by¢
na tyle duza, ze ten sam program
ze zmienionym poziomem optyma-
lizacji czasem zaczyna zachowywac
sie nieco inaczej. Dlatego chwilowe
przetaczanie poziomoéw optymalizacji
tylko po to aby lepiej obejrze¢ wy-
nik w symulatorze (tak jak to przed
chwilg zrobiliémy w celach edukacyj-
nych) jest generalnie kiepskim po-
mystem (nie ma niestety mozliwosci
selektywnego ustawiania réznych po-
zioméw optymalizacji dla poszczegol-
nych fragmentéw kodu).

W praktyce zamiast rezygno-
waé z zalet optymalizacji lepiej
jest kontrolowaé¢ istotne dla nas
zmienne przy pomocy uzywanego
juz slowa kluczowego volatile. In-
formuje ono kompilator, zeby tak
opisanej zmiennej nie poddawac
jakimkolwiek dzialaniom optymali-
zujgcym i upraszczajacym i wyko-
nywaé na niej wszystkie operacje
przewidziane w kodzie (chociaz
z punktu widzenia optymalizatora
moga one wygladaé na zbedne).
Gléwne zastosowanie tego mecha-
nizmu to zabezpieczanie zmien-
nych uzywanych w przerwaniach
(to wynika bezposrednio z nazwy:
volatile — czyli ulotny, nietrwaty
— oznacza, ze warto$¢ zmiennej
moze by¢ w kazdej chwili uaktu-

alniona przez czynnik zewnetrz-
ny - przerwanie — inie mozna
w zwigzku z tym pomingé zadnej
zwigzanej z niag operacji w gléwnej
petli programu), jednak czesto jest
pomocny takze w réznych innych
sytuacjach. Sprawdzmy zaraz, ze
zmiana deklaracji na volatile char
a,b; (przy ponownym wlaczeniu
maksymalnej optymalizacji) daje
ten sam efekt: zmienne wedruja
z obszaru rejestréw na stos. Jest to
pokazane na rys. 14.

Zobaczmy jeszcze, ze takie
same nazwy zmiennych mogg by¢
z powodzeniem uzyte w innej funk-
cji — wtym celu definiujemy sobie
dodatkowo:
int Myfuncl (char x,char y)

volatile char a,b;

i ogladamy jak traktowane sg
zmienne a oraz b przy wywola-
niach kolejno Myfunc oraz Myfun-
c¢1 (dobrze jest wtym celu dodat-
kowo wlaczy¢ w AvrStudio okienko
podgladu pamieci danych jak na
rys. 14). Przekonamy sig, ze war-
tosci chwilowe aib zmieniaja sie
w zaleznosci od tego, ktéra funkcja
aktualnie znich korzysta.

Moze nas w pierwszej chwili
zdziwi¢ fakt, ze w momencie wej-
§cia do funkcji Myfunci a oraz b
zachowaly wartoSci przypisane we-
wnatrz poprzedniej funcji (Myfunc)
— przeciez mialy straci¢ wazno$é.
Przyczyna jest prostota naszego
przyktadu. Kompilator nie niszczy
zmiennych lokalnych (np. przez
wyzerowanie) ale po prostu prze-
staje sie nimi ,przejmowac”. Gdy-
by pomiedzy wywolaniami Myfunc
i Myfunc1 pojawily sie jakie$ ope-
racje wykorzystujace stos — aib
zostalyby nadpisane. Poniewaz jed-
nak nic takiego nie zachodzi war-
tosci wstawione pod adresy 0x45a
i 0x45b pozostaly nie zmienione.

Mozliwos¢ uzycia takich samych
nazw zmiennych lub funkcji jest
tez czasem korzystna w odniesie-
niu do poszczegélnych modutéw
kodu zrédtowego. W C uzyskuje-
my to poprzez ograniczenie zakre-
su waznoéci zmiennej (funkcji) do
pojedynczego modulu - sprawia to
stlowo kluczowe static .

Zadeklarujmy sobie takie lokalne
symbole: w module main.c dopisze-
my na przyklad:

// deklaracja zmiennej lokalnej dla
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Symbole projektu
Furkce

main_
Myfunc
Myfunel

it main(void)
Rys. 15. Tablica symboli pokazuje
tylko symbole globalne

modutu main

static char k=1;

// funkcje:

static char LocFunc (char Value);

// deklaracja funkcji lokalnej dla mo-
dutu main

// oraz definicja tej funkcji

char LocFunc (char Value)

return Value + 2;

}
a w module funkcje.c:

// deklaracja zmiennej lokalnej dla mo-
dutu funkcje

static char k=2;

static char LocFunc(char Value);

// deklaracja funkcji lokalnej dla mo-
dutu funkcje

// oraz definicja tej funkcji

char LocFunc (char Value)

return Value + 10 +k;
}
Przy kompilacji stwierdzamy, ze

w tym przypadku nie wystepuje
blad wielokrotnej definicji. Wiaze sig
z tym réwniez ukrycie powyzszych
lokalnych nazw w oknie podgladu
symboli konsolidatora (rys. 15), wy-
szczegblnione sa tylko symbole glo-
balne (okno podgladu symboli wy-
wolujemy klawiszem F8).
Oczywis$cie pomimo tego ukry-
cia zmienne k sg fizycznie uloko-
wane w pamigci SRAM (pod adre-
sami 0x60 oraz 0x63 na rys. 16),
znajdziemy je tez przegladajac plik
symboli Test03.smb. Uzycie poszcze-
g6lnych adreséw zalezy od modutuy,
z ktérego sie do naszej zmiennej k
odwolujemy (kod modulu main.c
korzysta z adresu 0x63, natomiast
modut funkcje.c uzywa 0x60). Jesli
zechcemy to prze§ledzi¢ w Avr-
Studio zauwazymy, Zze po wstawie-
niu do okienka podgladu zmiennej
k bedzie ona opisana wartoscig i
adresem zaleznym od modutu, do
ktérego wchodzimy praca krokowa.
Podobnie jest z funkcjami - kaz-
dy modul odwoluje sie do swojej
wlasnej lokalnej definicji LocFunc. Je-
zyk C daje nam jeszcze jedng mozli-
wos¢ Yaczaca wlasciwosci powyzszych
przypadkéw. Jesli mianowicie uzyje-

|
Memory C‘
|Data vI 8416 abc.l Address: |0=60
000060 02 OA 00 OL FF FF FF FF .... [
000068 FF FF FF FF FF FF FF FF~°
000070 FF FF FF FF FF FF FF FF
000078 FF FF FF FF FF FF FF FF
000080 FF FF FF FF FF FF FF FF 77~ [v]

Rys. 16. Przydziat pamieci dla zmien-
nych lokalnych
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=0 .
-I-7= PORTB int myfunc(char x,char y)
=2 PORTE 0x00
 DORB 0x00 const char cyfry[] = "0123456789";
- static char a,b;
PINB 0x00 C K
o= =] a=2%x + y;
3l-2= PORTC b=x + 2¥y;
+-52 PORTD b=LocFunc(b);
+-an SFI return (a+b + cyfry[1]);
+- {8 TIMER_COUNTER_O Memory x|
+- {8 TIMER_COUNTER_1 .
. = - int Myfuncl(c | .
=-§8) TIMER_COUNTER_2 yf C ! Data «| 86| abc| Address: |0xE0
T coacie o [SRRE R AUT NG 8 AT [
= a=x + y; | =zi=imis (=)
#-3 USART hiv. ;: ||oooo70 00 00 0O 00 FF FF FF FF ...
+ £ WATCHDOG return (acb){ 000078 FF FF FF FF FE FE FE FE 7777777
1| 000080 FF FF FF FF FF FF FF FF P
- = |
SProject BIVO | @nfo | B main.c | B dane.h @funkcje.cl
Name | Value | Type | Location
k 2 char 00080 [SRAM]
= Cyfry [.] constchar{11]  0x0451 [SRAM]
[0] 43°0 const char 0x0451 [SRAM]
M1 49°1 const char 0x0452 [SRAM]
21 502 const char 0x0453 [SRAM]
31 513 const char 0x0454 [SRAM]

« 4 » »\Watch 1 {Watch2 {Watch 3 {Watch 4

Rys. 17. Zmienne lokalne funkcji w wersji inicjalizowanej

my kwalifikatora static do zmiennej
lokalnej deklarowanej wewnatrz cia-
ta funkcji (automatycznej) uzyskamy
nastepujacy efekt: zakres uzywania
zmiennej pozostanie nadal ograni-
czony do ciata funkcji ale zarazem
zmiennej zostaje przydzielona na
stale przestrzen w obszarze danych
SRAM. Po wyijsciu z funkcji zmienna
taka nie jest zatem - jak poprzednio
- narazona na zniszczenie (nadpisa-
nie) ale przechowuje ostatnio przy-
pisang warto$¢ — az do ponownego
wywolania uzywajacej ja funkcji. Wy-
probujmy to zaraz przepisujac nieco
nasze poprzednie definicje:

int Myfunc (char x,char y)

static char a,b;

a=2*x + y;

b=x + 2*y;

return (a+b) ;

int Myfuncl (char x,char y)

{static char a,b;

a=x + y;

b=x - y;

return (a*b) ;

}

Prowadzac krokowy debugging
jak na rys. 14 zobaczymy teraz jak
zmienila sie lokalizacja zmiennych a
i b: majg one przydzielony obszar w
sekcji bss. Opis a oraz b w okien-
ku podgladu zmienia sig w trakcie
wchodzenia i opuszczania kolejnych
funkcji. Zauwazmy, ze biorac pod
uwage przydzial pamieci zmienne te
nie roznig sie obecnie od zwyklych
lokalnych czy nawet globalnych. Na-
tomiast znacznie poprawia sie czytel-
no$¢ kodu oraz jest redukowana moz-
liwos¢ bledéw wynikajagcych z powtd-
rzenia nazw.

Zobaczmy jeszcze jak zachowajg
sie zmienne automatyczne inicjalizo-
wane. Jako przyktad niech postuzy
fancuch (string) z cyframi (kwalifika-

tor const informuje kompilator, ze jest
to szablon tylko do odczytu):

int Myfunc(char x,char y)
{

const char Cyfry[] =70123456789";

static char a,b;

a=2*x + y;

b=x + 2*y;

return (atb+ Cyfry[1l]);
}

Wydawaloby sig, ze w trakcie
tworzenia ramki stosu dla funkcji
podczas jej wywolania powinna by¢
powtérzona procedura taka sama jak
dla zmiennych inicjalizowanych data
(przepisanie wartosci z kofica obsza-
ru kodu bezposrednio na stos). Nie-
stety w tym przypadku avr-gcc nie
postepuje optymalnie. Sprawdzmy to
w AvrStudio - rys. 17.

Okazuje sie, ze string Cyfry[] jest
juz w trakcie ogélnej inicjalizacji
rOwniez przepisywany na state do
obszaru data SRAM (podobnie jak
wszystkie “zwykle” zmienne inicja-
lizowane) gdzie spokojnie czeka na
wywotanie funkcji. Wtedy dopiero
spod adresu w sekcji data jest prze-
pisywany do ramki stosu.

Zamiast spodziewanych korzy-
§ci mamy wiec w efekcie wydtuze-
nie kodu wykonywalnego i Zadnej
oszczednosci RAM w poréwnaniu z
przypadkiem uzycia tego stringa jako
zwyklej zmiennej globalnej (ewentual-
nie lokalnej ale dla calego modutu).
Wida¢ wiec, ze takiej konstrukcji na-
lezy raczej unika¢ (chyba, ze czytel-
no$¢ kodu postawimy na absolutnie
priorytetowym miejscu).

Jerzy Szczesiul, EP
jerzy.szczesiul@ep.com.pl

UWAGA!
Srodowisko IDE dla AVR-GCC opracowane

przez autora artykutu moina pobraé ze
strony hitp://avrside.ep.com.pl.
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