KURS

Piszqc program w jezyku C, czasami zadajemy sobie

czesé 13

pytanie: czy naprawde musze tworzy¢ funkcje dokonujacq konwersji wartosci
dziesietnej na szesnastkowq? Przeciez chociazby biblioteka o nazwie STDIO

zawiera w sobie mozliwo$é¢ formatowania zaréwno danych wejsciowych, jak

i wyjsciowych. Czy nie ma mozliwosci skorzystania z czyjejs pracy

i zaoszczedzenia wlasnego czasu?

printf() - jak korzystac z tej funkcji?

Kilka slé6w o STDIO.H

Biblioteka o nazwie STDIO.H (STan-
Dard Input-Output) zawiera szereg funkcji
umozliwiajacych odczyt i wyprowadzanie
znakéw do (z) standardowego urzadzenia
wejscia/wyjscia. W ,duzym“ komputerze
role tych urzadzen spelniaja klawiatura
i monitor. W przypadku mikrokontrolera
przyjeto, ze funkcje STDIO wykorzystuja
interfejs szeregowy UART (po konwersji
pozioméw napie¢ wyjsciowych - RS232),
traktujac go jako standardowe urzadzenie
do komunikacji z uzytkownikiem.

W przypadku kompilatora RC-51
(www.raisonance.com) nastawy UART do-
konywane sa tuz po uruchomieniu napisa-
nej dla mikrokontrolera aplikacji. Zajmuje
sie tym funkcja _C_INIT IO. Ustawia ona
TIMER1 w mikrokontrolerze €51 jako ge-
nerator sterujacy transmisja, nadajac jego
rejestrowi TH1 predefiniowana wartosé¢ po-
czatkowa. Domyslnie jest to OxE8, co od-
powiada predkosci transmisji 1200 bps
przy czestotliwosci zegara 11,0592 MHz.
Warto$¢ te mozna zmieni¢, uzywajac pole-
cenia #pragma (na przyklad polecenie
#pragma DEFJ(TIM1_INIT=0xFD) przy tej
samej czestotliwoéci generatora zegarowego,
ustawi predko$¢ transmisji na wartosé
19200 bps). Ale jesli bylyby to tylko i wy-

Funkcje STDIO.H predefiniowane przez Raisonance,

producenta pakietu RC-51

extern int _getkey(void);

extern int getchar (void);
extern char ungetchar (char c) reentrant;
extern char *gets (char *s) reentrant;

extern int putchar (comst int c );
extern int puts (const char *s )

extern int printf (const char *format,...)

extern int sprintf (char *buffer,

extern int scanf (const char *format,...)
extern int sscanf (const char *buffer,

reentrant;
reentrant;
const char *format,...) reentrant;
reentrant;
const char *format,...) reentrant;

lacznie instrukcje wysytania oraz odbioru
znakéw, nie warto by bylo poruszaé¢ tego
tematu. Istnieje bowiem mnéstwo dobrych
opracowan na temat bibliotek wykorzysty-
wanych przy programowaniu w jezyku C.

printf() = formatowane wyjscie

Kazdy, kto kiedykolwiek wykorzysty-
wal funkcje predefiniowane w STDIO.H
wie, ze umozliwiaja one formatowanie
danych. Zgodnie ze specyfikacja standar-
du ANSI, szereg z nich dokonuje prze-
ksztalcen wewnetrznych wartoéci na zna-

Tah. 1. Podstawowe przeksztatcenia funkcji printf()

Znak Typ Opis przekszta’cenia
formatujlcy | przekszta®canego | Przekszta’cenie do postaci:
argumentu
dlubi int liczba dziesietna ze znakiem
0 int liczba 6semkowa bez znaku i bez wiodacego zera
x lub X int liczba szesnastkowa bez znaku i bez wiodacego zera z uzyciem
matych liter dla wzorca Ox i duzych dla 0X
u int liczba dziesietna bez znaku
¢ int pojedynczy znak po przeksztatceniu do typu unsigned char
S char* tekst wypisywany do napotkania znaku korca tancucha /0 lub
osiggniecia zadanej precyzji
f double liczba dziesietna ze znakiem w postaci [-]xxx.yyy, gdzie liczba
cyfr po kropce (yyy) okreslona jest przez precyzje
elubE double liczba dziesietna ze znakiem w tzw. notacji inzynierskiej (na
przyktad 3.45234e-10); podobnie jak wyzej, liczba cyfr po
kropce okreslana jest przez precyzje
glubG double jesli wyktadnik potegi jest mniejszy od -4 lub >= precyzji, to
przyjmuije sie specyfikacje identyczng z wzorcem ¢ (£); inaczej
stosowana jest specyfikacja 7
p void* wskaznik — reprezentacja zalezy od konkretnej implementacji
n int* liczbe znakéw wypisanych w TYM wywotaniu printf zapisuje sie
do odpowiedniego argumentu; nie sg wykonywane zadne
przeksztatcenia
% nie ma przeksztatcenia (%%); zostanie wypisany znak %
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ki lub odwrotnie. W tym odcinku kursu
szczeg6lna uwage poswiecimy funkcji
printf() dajacej programiscie nie tylko
szereg mozliwosci wykorzystania, lecz
rowniez pozwalajacej na redukcje czasu
koniecznego do stworzenia aplikacji. Wyj-
sciowa funkcja printf() ttumaczy wewnet-
rzne warto$ci na znaki. Jednym stowem

- bajty danych zamieniane sa na postac

zrozumiala przez czlowieka:

int printf (char *wzorzec,

argument_1, argument_2... )

Przeksztalcenie odbywa sie wedlug

i pod nadzorem wzorca zapisanego we

,wzorzec“. Funkcja przeksztalca, formatu-

je i wypisuje swoje argumenty do stan-

dardowego wyjscia. Jak wspomnialem
wczesniej, w przypadku mikrokontrolera

8051 jest to interfejs UART. Wzorzec za-

wiera obiekty dwojakiego rodzaju: zwyk-

fe znaki, ktére sa przesylane do wyijécia
oraz specyfikacje przeksztalcen. Kazda

z nich wskazuje na sposéb, w jaki zosta-

nie przeksztalcony i wypisany dany ar-

gument. Specyfikacje przeksztalcenia roz-
poczyna znak %, a konczy znak dla nie-
go charakterystyczny. Miedzy znakiem %

i znakiem przeksztalcenia moga - wedlug

nastepujacej kolejnosci - wystapic:

- znak ,-“ (minus) polecajacy dosuniecie
przeksztalconego argumentu do lewego
kranica jego pola,

- liczba okreslajaca rozmiar pola (argu-
ment zostanie wypisany w postaci
o rozmiarze co najmniej pola, a jesli
bedzie taka potrzeba, zostanie uzupel-
niony znakami odstepu z prawej lub
lewej strony w zaleznosci od zadania
dosuniecia znakéw w lewo),

- znak ,.“ (kropka) oddzielajacy rozmiar
pola argumentu od jego precyzji,

- liczba okreslajaca precyzje, to jest
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List. 1. Przyktady uzycia funkcji printf()

printf (”:%s:”,TEKST) ;
printf (“:%10s:”,TEKST) ;
printf(“:%.10s:"”, TEKST) ;

(

( :Tekst przy:
printf(“:%$25.s:”,TEKST) ;

(

(

o°

printf (”:%-25.s:”,TEKST) ;
printf (“:%025.10s:”,TEKST); :Tekst przy
int X = 123;

printf (“%s %$04X %s”, “123 Dec. =", X,
printf(”%s %o %s”, “123 Dec. =", X,

const char* TEKST = ,Tekst przykladowy”;
:Tekst przykladowy:
:Tekst przykladowy:

Tekst przykladowy:
:Tekst przykladowy :

Hext) ;
“oct) ;

123 Dec.
123 Dec.

007B Hex
= 173 Oct

maksymalng liczbe znakéw dla tekstu,
liczbe cyfr po kropce dziesietnej dla
liczb zmiennopozycyjnych, minimalna
liczbe cyfr dla wartosci caltkowitych,

- litera ,h“, jesli argument catkowity na-
lezy wyprowadzi¢ w postaci short, lub
L1“ (litera ,1“) jesli argument nalezy
wyprowadzi¢ jako long.

W tab. 1 zestawiono podstawowe zna-
ki przeksztalcenia dla funkcji printf().
Szerokos$¢ pola lub precyzje mozna w spe-
cyfikacji zastapi¢ znakiem ,*“ (gwiazdki),
co oznacza, ze zadany argument nalezy
wyprowadzi¢ i przeksztalci¢, korzystajac
z kolejnego argumentu funkcji (uwaga -
musi on byé¢ typu int!). Na przyklad, wy-
pisanie co najwyzej max znakéw z S wy-
glada nastepujaco: printf(,, %.*s“, max, S);

Stosujac funkcje printf(), nalezy pamie-
ta¢, ze wykorzystuje ona swoj pierwszy
argument do okreslenia typu, rozmiaréw
i liczby pozostalych argumentéw. Jesli pro-
gramista poda zly wzorzec przeksztalcen,
to mimo opisywanej wczeéniej filozofii je-
zyka C (zaufaj programiScie, on wie co
robi), funkcja bedzie ,zdezorientowana“
ina wyjSciu wyprowadzone zostana bled-
ne rezultaty jej pracy. Programista powi-
nien mie¢ $wiadomos$¢, ze efekt wywolan
funkcji printf() w postaci printf(s) oraz
printf(,,%s“,s) moze by¢ zupelnie odmien-

List. 2. Przyktad programu
zmieniajgcego definicje funkciji
putchar()

// zamiana funkcji putchar (

// oryginalnie funkcja PUTCHAR

// wykorzystuje tylko rejestr R7

// 1 akumulator

// jesli ponizsza uzywa czegos wiecej
// - moze nie funkcjonowac

// mnalezy uwaznie przygladac sie

// rejestrom

#include <reg51.h>
#include <stdio.h>
#include <lcddb.h>

// zmiana definicji putchar()
// metoda 1, mniej bezpieczna
int putchar (const int c)
{

LedWrite (c);

return (0);

}

void main (void)
{
int x = 241;
// inicjalizacja LCD w trybie 4 bity
LcdInitialize();
LcdClrScr () ;
// zamiana liczby x na wartosc
// szesnastkowa
printf(,%d %$s %02x %s”, x,
X, ,hex”);
// koniec programu
while (1);

.dec =",
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ny, aczkolwiek kompilator jezyka C do-
puszcza stosowanie jednej i drugiej posta-
ci. Je$li jednak nie podamy wzorca wy-
prowadzanego tancucha, to moze sie oka-
za¢, ze gdy w zmiennej s wystapia znaki
specjalne (%, *), lancuch, ktéry zamierza-
my wyprowadzié, zostanie potraktowany
jako wzorzec. Na koniec tej krotkiej pre-
zentacji warto réwniez wspomnie¢ o funk-
cji sprintf(), bedacej odmiana printf(), lecz
z ta réznica, ze nie wyprowadza ona da-
nych, tylko zapisuje je w pamieci.

Dla praktykéw - obsluga
wy$wietlacza LCD

z wykorzystaniem funkcji
printf()

Teraz dotarliSmy wreszcie do meri-
tum tego artykulu. Oczywiscie, chcialem
w krétki sposéb zaprezentowaé funkcje
STDIO.H, jednak celem tego artykulu jest
nie tyle ich prezentacja, ile wytlumacze-
nie metody, dzieki ktérej mozna zaprzac
je do pracy. Z do$wiadczenia wiem, ze
80% tworzonych przeze mnie aplikacji
nie korzysta z interfejsu UART i nic nie
stoi na przeszkodzie w wykorzystaniu
STDIO.H dla innych potrzeb.

Funkcja printf() jest zaimplementowa-
na od szczegélu do ogélu. Co to ozna-
cza? U podstaw jej dzialania lezy funk-
cja putchar() wysylajaca pojedynczy znak
przez UART. Funkcja printf() nie wie,
gdzie iza pomoca jakiego interfejsu wy-
prowadzane sa dane. Zajmuje sie tym
putchar() ito ja wlasnie nalezy zmieni¢,
aby znaki wysylane byly nie przez
UART, ale na przyklad na wyswietlacz
LCD. Oczywiscie, oile UART i jego ob-
sluga sa pewnym standardem w obrebie
rodziny mikrokontroler6w 8051, o tyle
implementacja obstugi wyswietlacza zale-
zy od konkretnego srodowiska, w ktérym
pracuje mikrokontroler.

W przykladzie programu pokazanym
na list. 2 dokonalem zmiany definicji
putchar() w taki sposéb, ze znaki wysy-
fane sa na wyswietlacz LCD, a nie przez
UART. Wykorzystalem tu biblioteke fun-
kcji obstugi LCD z jednego z poprzednich
odcinkéw kursu.

Jak wida¢ na podstawie przykiadu
programu, redefinicja putchar() nie jest
zbyt trudna do wykonania. Nagléwek fun-
kcji musi by¢ zgodny ze zdefiniowanym
wczeéniej przez producenta pakietu. Moz-
na zobaczy¢ jego pozadany wyglad, ot-
wierajac wlasciwy zbiér nagléwkowy
o rozszerzeniu ,H“ (np. STDIO.H). Cialo
moze by¢ zestawem dowolnych instrukciji.

Tworzac redefinicje, nalezy zwrécié
szczegblna uwage na to, jakie rejestry
beda modyfikowane przez nowa funkcje.

K URS

Zgodnie z dokumentacja producenta (a do
niej nalezy kazdorazowo odwolywaé sie
tworzac redefinicje) funkcja printf() spo-
dziewa sie, ze putchar() modyfikuje wy-
tacznie zawarto$¢ rejestrow UART, R7
i ACC mikrokontrolera oraz przydzielone-
go na zmienne obszaru pamieci. Jesli
nowo napisana funkcja zmienia zawartosé
réwniez innych rejestréw, musi by¢ za-
stosowana inna metoda redefinicji, zapre-
zentowana w przykltadzie na list. 3.
Przed uzyciem putchar_c() wewnatrz put-
char(), wszystkie zywotne rejestry mikro-
kontrolera sa zapamietywane na stosie
i odtwarzane po powrocie z wywolania
funkcji. Na listingu pokazano réwniez
fragment kodu w asemblerze 8051 wyko-
nywany podczas wywolania putchar().

List. 3. Bezpieczna redefinicja
putchar() oraz odpowiadajgcy jej
listing programu po kompilacji -
zauwazy¢ mozna, ze wszystkie wazne
rejestry zapamietywane sq na stosie
przed wywotaniem putchar (PUSH)

i odtwarzane po powrocie (POP)

#include <regbl.h>
#include <stdio.h>
#include <lcd4db.h>

// zamiana funkcji putchar()
// metoda 2, bezpieczna
void putchar_c (const int c¢) reentrant
{
LedwWrite(c) ;
}

int putchar (const int c¢)
{
putchar_c(c);
return(0);
}

void main (void)
{
int x = 134;
// inicjalizacja LCD w trybie 4 bity
LedInitialize();
LedClrScr();
// zamiana liczby x na wartosc
// szesnastkowa
printf(,%d %s %02x %s”,x,”dec.to”,
x,"hex") ;
//koniec programu
while (1);

; FUNCTION _putchar (BEGIN)

SOURCE LINE # 15

0000 COFO PUSH B

0002 c083 PUSH DPH

0004 c082 PUSH DPL

0006 CODO PUSH PSW

0008 €000 PUSH ARO

000Aa cCo001 PUSH AR1

000C c002 PUSH AR2

000E CO003 PUSH AR3

0010 cCo004 PUSH AR4

0012 c005 PUSH ARS

0014 CO006 PUSH AR6
; Register R4RS5 is
; assigned to parameter ¢

0016 120000 R LCALL ?putchar_c

0019 D006 POP AR6

001B D005 POP AR5

001D D004 POP AR4

001F D003 POP AR3

0021 D002 POP AR2

0023 DOO1 POP AR1

0025 D000 POP ARO

0027 DODO POP PSW

0029 D082 POP DPL

002B D083 POP DPH

002D DOFO POP B

002F 22 RET
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Stowo kluczowe reentrant jezyka RC-51
informuje kompilator o tym, ze funkcja
moze by¢ wywolywana przez wiele pro-
ces6w jednocze$nie.

Inny przyktad redefinicji putchar (tu
wykorzystano réwniez metode mniej bez-
pieczna) pokazano na list. 4. Oryginalnie
(i zgodnie ze specyfikacja standardu AN-
SI C) putchar wysyla po kazdym argu-
mencie o wartosci O0x0A znak o kodzie
0x0D. Tworza one w sumie sekwencje
skladajaca sie na znak nowej linii (po-
wrét karetki - CR=0x0D oraz znak nowej
linii - LF=0x0A). W niektérych aplikacjach

jest to jednak cecha niepozadana, a wrecz
przeszkadzajaca. Nowa definicja funkcji
putchar nie posiada juz tej wlasciwosci.

Przedstawione tu przyklady tworzenia
wlasnych funkcji zamieniajacych oryginal-
ne definicje to wierzchotek gory. Istnieje
bowiem caly szereg réznych mozliwosci -
poczawszy od bibliotek obstugi standardo-
wego wejScia - wyjscia az po biblioteke
MATH (operacje matematyczne na liczbach
zmiennopozycyjnych). Wszystko zalezy od
inwencji programisty iod faktycznych po-
trzeb aplikacji. Wykorzystujac biblioteki,
nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze oferuja

List. 4. Przyktad wtasnej definicji
putchar()
//nowa definicja funkcji putchar
//wysylajaca dane przez UART
int putchar (const int c)
{
SBUF = c;
TI = 0;
while (!TI);
}

one szereg réznych mozliwosci kosztem
zajetej pamieci programu mikrokontrolera.
Jacek Bogusz, AVT
jacek.bogusz@ep.com.pl

88

Elektronika Praktyczna 6/2003



