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e1. Uvod

Predtim, nez se dozvite, co vSechno v této ucebnici najdete, si zodpovézme otdzku, proc jsem se vlastné¢ do téchto
skript pustil. Divodem pro jejich vznik je fakt, ze v ceském prosttedi neexistuje zadny text vénujici se problematice
programovani mikroprocesort dsPIC v jazyce C. Vsude vidite sama AVRka a knizek, vénujici se procesortim od
firmy Microchip, je pomérné malo (jsou sice kvalitni, ale jsou psané na zastaralé fady, a jest¢ k tomu se vénuji pouze
programovani v assembleru). Pokud se tedy zvidavy ¢tenaf chce dozvédét vice, nemd jinou moznost, nez sahnout po
nekteré z anglicky psanych knizek, popf. zacit studovat oficidlni manudly a programovat stylem "Cetba-pokus-omyl-
Cetba-oprava-jakztakz funguje". Takze kdyz prisla chvile na to, abych se rozhodnul, o ¢em bude pojednévat moje
dlouhodobd maturitni prace, volba padla pravé na tuto problematiku.

Asi se ptate, co vSechno musite umét, nez se pustite do procitani téchto papirii. Pfedevsim je to urcita znalost
procesoru dsPIC a jeho vnitini architektury (znalost DSP jadra neni nutnosti, nebot’ se jim v této knizce nezabyvame),
elementarni chapani elektroniky (prost€ abyste v&déli, proc¢ a jak to vlastné vSechno délame) a hlavné chut’ naucit se
néco nového. Vse ostatni bude postupné vysvétlovano v knize. Tim "vSechno ostatni" minim hlavné syntaxi (stavbu)
jazyka C a jeho praktické vyuziti s mikroprocesory. Knizka obsahuje 14 odzkousenych piikladt (nepocitam prvni
"Hello world"), na kterych je ukazano pouziti pravé probirané latky (ptiklady jsou patfi¢én€ okomentovany, aby se
¢tenar neztratil). Kvali t€émto ptikladim bych Vam doporucil si nékde sehnat néjaké misto na "prototypovani", popft. si
vyrobit vyvojovou desku, kterd je soucasti mé dlouhodobé maturitni prace.

Predem chci upozornit, ze tato prace rozhodné neni dokonald, tplna a vétim, ze kdyby ji Cetl néjaky zasvécenéjsi
¢lovek, tak by mu hrizou vstavaly vlasy na hlavé nad nékterymi pasadzemi. Skripta jsou hlavné odrazovym mustkem
pro vSechny, které zajimaji procesory dsPIC a chtéji si o nich pocist néco v ptijatelné a lidské (doufam) podobe.

No, konec zvanéni, pustime se do prace...
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2. Prvni program

Byva zvykem, Ze kazda uCebnice programovani zacina program "Hello word!" a ani j& neptijdu proti proudu. Takovy
program v jazyce C vypada takto:
#include <stdio.h>

int main (void)

{
printf (YHello World!\n“);
return 0;

Po kompilaci (ptevedeni do spustitelné podoby) zdrojového kodu se ndm na standardni vystup (u PC je to terminal)
vypise fetézec "Hello world", odiadkuje se a poté je program ukoncen. Takto napsany kod je pouzitelny pouze u PC
kompilert, nebot’ nase mikrofadice pracuji trosku jinak (za jistych okolnosti je spustitelny i na dsPICovi, ale touto
moznosti se zabyvat nebudeme, nebot’ je pro programatora pomérné nevyhodnd). Pokud chceme vytvofit program,
ktery bude délat skoro to stejné, musime nejprve definovat standardni vystup (bude to terminal pocitace), nastavit
registry periferii a je-li to tieba, vytvofit n¢jaké funkce, které nam budou dané znaky tisknout. Nebudu to prodluzovat,
program "Hello world!" pro dsPIC vypada napf. takto (nezabyvejte se tim, ze nerozumite tomu, jak program funguje -
jak se budete prokousavat t€émito skripty tak vSe pochopite):

Priklad 02 - 01:
#include <p30fxxxx.h>

#define FCY 11059200
#define BRATE 9600
#define RYCHLOST (FCY / 16 / BRATE) - 1

void UART vysli(unsigned char *p retezec);

int main (void)

{

ADCON1lbits.ADON = 0;

ADPCFG = OxFFFF;

U2BRG = RYCHLOST;

U2MODE = 0x8000;

U2STA = 0x0400;

UART vysli("Hello world!\n");

while (1)

}

void UART vysli(unsigned char *p retezec)
{

while (*p retezec != '\0"'")
{
while (U2STAbits.UTXBF == 1)

’

U2TXREG = * (p_retezec++);

Trosku se nam to rozrostlo, nemyslite? Ted’ Vas urcité zajima, jak tento program dostat do mikroprocesoru, nejprve
ale musime zdrojovy koéd zkompilovat.
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®ZaloZeni nového projektu a kompilace kddu

Chceme-li si vySe napsany program vyzkouset, budeme si jej muset nejprve zkompilovat. Zkompilovat znamena
prevést zdrojovy kod do podoby, které mikroprocesor ,,rozumi®, coz je binarni soubor zvany hex. Je tedy jedno, jestli
programujete v C, Pascalu, Basicu nebo v ¢emkoliv jiném, dilezité je, jestli mate kompiler, ktery vam Vas zdrojovy
kod prelozi. Kompilert na trhu existuje dostatek na to, aby si kazdy nasel to své. Ja si vybral C30 kompiler od firmy
Microchip a to pfedevsim proto, ze jej nabizeji pro studenty zdarma (kdo si pfiplati, dostane moznost sviij kod

optimalizovat). Ostatni firmy sice také nabizeji voln¢ stazitelné verze, ale pfidavaji do nich rizna omezeni, napft.
pouze 2k instrukei atd. Prakticky je ale jedno, jaky kompiler zvolite, dalezité je, aby dodrzoval normu ANSI (pak jsou
rozdily pouze v mife optimalizace kodu plus néjaké specialitky), s ur€itymi tipravami je poté mozné prenaset jeden a
ten samy kod mezi riiznymi kompilery.

Predpokladam, zZe zalozit projekt v MPLABu umite (postupujte, jako kdybyste zakladali normalni assemblerovsky
projekt), takze Vam ukazi pouze nastaveni kompileru. Vyberte Project?Select Language Toolsite, kde v list€ Active
Toolsite vybere polozku Microchip C30 Toolsite. Ted’ nas ¢eka vyhledadvani soubori potfebnych ke spravné funkci
kompileru. Musite projit vSechny polozky ze seznamu a ptidé¢lit jim spravny soubor (jeho jméno je uvedeno v
zavorce), tyto soubory se nalézaji ve sloZce ,,bin“ v adresari, kam jste nainstalovali kompiler. Timto jste si nastavili
kompiler a jiz mliZete psat svlij program. Vytvoite novy zdrojovy soubor (POZOR! Pfipona souboru nebude *.s ale
* ¢!, do kterého vlozite ptiklad koéd z ptikladu 02 - 01. Nyni uz pouze dame Build all a mame hotovo! Vysledkem
naseho snazeni je nam znamy hex soubor, ktery jiz pouze naprogramujeme do dsPICa.

®Naprogramovani procesoru

Kdyz jsme ted’ dostali hex soubor, vyvstava otazka, jak ho do procesoru dostat. Nasledujici postup je pro ty, ktefi maji
vytvorenou vyvojovou desku (souc¢ast DMP) a chtéji vyuzit vyhody bootloaderu, ostatni necht’ se s tim porvou sami.
Bootloader je malinkaty (no, zavisi na tom, jaky zvolite) program, diky kterému je mozné programovat mikroprocesor
pouze pomoci UART sbérnice. Princip spociva v tom, Ze nahrajete bootloader do paméti procesoru (tohle je poprvé a
naposledy, kdy musite pouzit normalni programovatko) a pii spusténi dsPICa je bootloader schopen pomoci table

instrukci pfipisovat do programové paméti Vas vlastni program (a nebojte, funkci UART sbérnice jako takové
neohrozite, je mozné s ni v programu dale pracovat). Kdyz je bootloader zavadén do procesoru, je nutné mu
specifikovat pojistky procesoru (které bohuzel nelze ménit, takze chcete-li napt. pouzit jiny oscilator, je nutné piepsat
cely bootloader) a také rychlost sériové sbérnice (ve Vasem programu pak mulizete pouzit jinou rychlost). Pokud
zabrouzdate do slozky Bootloader, objevite jeden piedptipraveny zdrojovy kod, ktery ma nasledujici vlastnosti:
Oscilator HS/2*8 (takze pri pouZiti krystalu 11,0592MHz, bude Fy opravdu 11,0592MHz)

Watchdog vypnut

Boren vypnut

MCLR zapnut (vyzaduje bootloader)

Podatilo se-li nam usp&sné naprogramovat bootloader (nedéste se, ze to trva trochu del$i dobu, musi se projit cela
pamét’ dsPICa, protoze bootloader sidli na jejim konci), miZzeme vlozit nd$ mikroprocesor do vyvojové desky a
zapnout napajeni. Pomalu pfistupujeme k posledni ¢asti naseho snazeni a tou je samotné programovani naseho
programu. Spustime program TinyBootloader, pfejdeme do zalozky Options nastavujeme dle obrazku:
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i Tiny Bootloader

RMEX)

Corz

Search

Wte Flazh
CheckPIC

|E:'\D|:u:uments and Settingzhl shvankdWPlochahi? - 01802 - 07, hex

Carnmy Messages] Teminal Optionz l termEIpt]

Im D code: W [ LogDetails Im
IW Feset
[ RTS.DTH OM after open
COm1 Codes to zend first; | Fiemate Feset signals: |
SearchDelay: m

v Search for COMz

ﬂ Browze

Timeout{mz]: |300 =
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Jak je vidno, bootloader s PC komunikuje rychlosti 38400 Bd (znovu opakuji, tato rychlost je pouze na komunikaci
bootloader?PC, Vas program mize pouzivat upln¢ jiné rychlosti). Pro jistotu doporucuji otestovat komunikaci
tlacitkem CheckPIC. Pokud vse probehlo v poradku, najdéte tlacitkem Browse hex soubor zkompilovaného programu
a dejte Write Flash, po kratké chvilce se mikroprocesor naprogramuje. Ted uz zbyva pouze otestovat spravnou
funk¢nost programu, piejdéte proto do zalozky Terminal a nstavte ji takto:

i Tiny Bootloader g@
|E:'\D|:u:uments and Settingz\lstvank\Plochat02 - 01402 - 07 . hex j Browse

Camm Messages  Teminal lgptinns] termEIpt]

38400 =] | [cher =] | ~1 b Send
COM1

COpd2

COp1

Search

Wte Flazh
CheckPIC
# Char - Elear| \/'Qpen| ||E|EEIEI j |'I|'Jml:'-|:'iﬂ B H J

Cislo 9600 dole vedle tla¢itka Close znaéi rychlost, se kterou komunikujeme s procesorem a Char v nabidce dole
znamena zpusob, jak budou pfijimana data zobrazovana (zde to budou znaky). Slavnostné tedy oteviete COM port
tlacitkem Open a zmacknéte hardwarovy reset procesoru na vyvojové desce a ejhle! Hello world! (aZ Vas ptestane
bavit vysilat neustale jeden a ten samy textovy fetézec, uzaviete COM tlacitkem Close).

V dalsich kapitolach se jiz budu zabyvat syntaxi jazyka.
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3.1 Datové typy

Stejné jako ve vSech programovacich jazycich predstavuje datovy typ obor hodnot, kterych mtize proménné nabyvat.
Definujeme-li tieba néjakou proménnou jako datovy typ integer (cela Cisla), nemtize nabyvat hodnoty 3.14 (ve
skutec¢nosti nabude hodnotu, ktera je dana implicitni konverzi, v naSem piipadé by se ,,odd¢€lila* desetinna ¢ast a
hodnota, kterou by proménna méla, by byla 3). Rozsah téchto hodnot zavisi predevsim na tom, kolik bytd zabira dana
proménna v paméti a také to, jestli pocitame se znaménkovymi Cisly.

®(Cela cCisla

Signed char 8 -128 127

Unsigned char 8 0 255
Signed short 16 -32768 32767
Unsigned short 16 0 65535
Signed int 16 -32768 32767
Unsigned int 16 0 65535
Signed long 32 27! 2’1
Unsigned long 32 0 271
Signed long long 64 -2 2.1
Unsigned long long 64 0 21

Kazdy datovy typ ma v podstaté dvoji formu (jak jiz jste z tabulky jist€ vypozorovali), a to znaménkovou (signed) a
neznaménkovou (unsigned). Znaménkovy typ ma vzdy mensi rozsah, nebot’ nejvyssi bit zde plni funkci znaménka.

Co se tyCe umisténi dané proménné v paméti, je uplatiiovan format ,,Little Endian“, neboli nejméné vyznamny bit
(anglicky ,,Least significant bit“ — LSB) je umistén na nejnizsi adrese a nejvice vyznamny bit (,,Most significant bit* —
MSB) na nejvyssi adrese. Mame-li tedy naptiklad proménnou typu unsigned int, jejiz hodnota je OxE54F (toto je
hexadecimalni zapis, bude vysvétlen dale), bude jeji rozlozeni v paméti vypadat nasledovne:

Adresa | 0x800 | 0x801
Hodnota | 4F ES

Jak vidite, vSechno odpovida. Za ptredpokladu, ze velikost registru, ktery lezi na jedné adresni bunce, je 8 bitil, pak
nam vychazi, Ze proménna lezi na dvou buiikach, tedy 2 * 8 = 16 biti (vzhledem k tomu, ze dsPIC je hlavné 16-ti
bitovy mikroprocesor, tak vySe zminéné fadky nejsou nejspravnéjsi formulace. Opravdova velikost jednoho registru je
16 bitd, ale tento registr lezi na DVOU adresach, proto je mozné k datim pfistupovat pouze po sudych adresach).

®Desetinna Cisla
Vedle celych ¢isel 1ze jesté vyuzit také Cisla desetinna:

Float 32 27126 2128
Double 32 -126 2128
Long double 64 27102 1024

Vsimnéte si, Ze desetinna ¢isla nemaji dvoji formu, nebot’ jsou pouze znaménkova.

®Ostatni datové typy
Pokud vas zajima, jak si Cécko poradi s typem Boolean (logické TRUE a FALSE), tak vas asi zklamu, nebot’ jej nelze

pfimo definovat. Pro FALSE ma hodnotu 0 a pro TRUE je to_jakékoliv ¢islo nezavisle na tom, na jaky datovy typ je
proménna definovana (piiklady: FALSE — vzdy 0; TRUE -5, 68, -78, 5.698).
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Pro bitové proménné se pouzivaji bitové struktury (neexistuje tedy datovy typ unsigned bit), o kterych bude fe¢ az v
kapitole o strukturach.

Kombinaci existujicich datovych typi lze vytvaret vlastni datové typy pomoci operatoru typedef, o ném ale také
pozdéji.

®Optimalizace
V zajmu optimalizace doporucuji vzdy pracovat s co nejmensim datovym typem. Kdyz tfeba definujeme néjakou

proménnou pro praci se znaky (rozsah 0 — 255, jako ASCII tabulka), je upIn€ zbyte¢né pouzit typ long long, misto
toho pouzijte typ unsigned char, ¢imz se Setii jak pamét, tak vykon procesoru, nebot’ prace s typy vetsimi nez jsou int
datovymi typy i stovky instrukci). Cim d¥ive si zanete uvédomovat, Ze je nutné Setfit s omezenymi systémovymi
zdroji (hlavné s paméti), tim dfiv se z vas stane lepsi programator embedded zatizeni.

3.2 Konstanty

Konstanty prakticky predstavuji zapis urcitého Cisla (¢i znaku). Konstanty se daji zapsat nékolika zptisoby:

1Celociselné konstanty
ADesitkové — klasické desitkové ¢isla, se kterymi se setkate vSude. Priklady: 15, 6, 78, -89

BHexadecimalni — za¢inaji bud’ 0x nebo 0X. Ptiklady: OXFFES, 0X678F
COktalové — zadinaji ¢islici 0 (tento zapis ¢isel je snad nejméné pouzivany). Piiklady: 075, 052

1Realné konstanty
Zapisujeme bud’ s desetinnou teckou, nebo v semilogaritmickém tvaru. Piiklady: 5.2, 68.498, 2e12, SE3

1Znakové konstanty
Znakové konstanty se pisi do uvozovek. Ptiklad: ‘s*, ‘9¢, ‘L*

Kazda znakova konstanta je ve skutecnosti n¢jaké Cislo, jehoz hodnota se da urcit pomoci ASCII tabulky. Definujeme-
li tfeba do n€jaké promeénné znakovou konstantu ‘A, bude jeji ,,Ciselna* hodnota rovna 65 (dekadicky). Funguje to i
naopak, vlozime-li do proménné cislo 52 (dekadicky), bude v ni znak ‘4°.

tteba posun o fadek, pisknuti, tabuldtor apod. V jazyce C se jim fika escape sekvence a jejich zapis se provadi
nasledujicim zpisobem (tyto znaky maji své velké vyuziti u terminalu):

“n‘ 0x0A Posun o fadek

Ar 0x0D INavrat na zac¢atek radku
Af 0x0C INova stranka

At 0x09 Tabulator

“\b* 0x08 Posun doleva

“\a‘ 0x07 Pisknuti

A0° 0x00 INulovy znak

------

sekvence: lomitko ‘\\‘, apostrof \‘
1Retézce
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Retézec je jednorozmérmé pole znakti zakonéenych nulovym znakem (fetézciim je vénovana cela kapitola, tam se
dozvite pravy vyznam téchto slov), které¢ se definuji v uvozovkach. Ptiklad: “Tohle je pekny retezec*

Jazyk C je dokonce tak chytry, Ze odd€lime-li fetézce bilymi znaky (mezery, tabulatory, nové fadky apod.), tak je
spoji do jednoho dlouhého fetézce:

“Toto* “je* “pekny*

“retezec

Bude ve skutecnosti vypadat takto: “Tohle je pekny retezec*

“\““

Stejné jako znakové konstanty nabizeji fetézcové zvlastnost v podobé psani uvozovek pomoci escape sekvence:

®Definice proménnych
Kdyz ted’ jiz zname datové typy a zapis riznych konstant, mizeme si ukazat, jak vypada definice. A co je to definice

proménné? Je to ptikaz, ktery pridéli proménné urcitého typu jméno a pamet’. Jménu se také Castéji fika identifikator
(nemusi se jednat pouze o jméno proménné, miize jit o jméno funkce, struktury, pole - to vSe je identifikator). Jazyk C
je case sensitive, coz znamena, Ze rozliSuje mala a velka pismena (takZe tfeba proménna X je néco jiného, nez
proménna x). Ptiklady definice proménnych:

unsigned int cislo;
char znak;
float pi;

Vsimnéte si, Ze jsem v druhém piikladu nenapsal, jestli je proménna znaménkova nebo ne. Pokud to napisete takto, je
implicitn€ nastaven znaménkovy typ, takze vySe zminény ptiklad je ekvivalent zapisu signed char znak;

Proménné Ize i inicializovat na ur¢itou hodnotu (to znamena, Ze po spusténi programu v nich bude ulozena hodnota
zapsana v inicializaci):

signed int cislo = -258;

unsigned char znak = 'X';

float pi = 3.14;
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4.1 Prirazovaci prikaz

Ptifazovaci ptikaz je asi nejCastéjsi konstrukci, kterou mizete vidét v jakémkoliv jazyce. Ukazme si ji na

jednoduchém piikladu:
x =5 - 8;

Leva strana tohoto piikazu (ptikaz se pozna podle stfedniku) je n¢jaka proménna (pole, struktura, pointer...), do které
se uklada obsah pravé strany neboli vyrazu. Leva strana tedy spiSe predstavuje adresu, na které lezi dany prvek (v
naSem pripadé proménna pojmenovana identifikatorem x), cemuz se také fika 1-hodnota. Vysledkem toho to ptikazu

bude pfifazeni vyrazu 5 — 8 (tedy -3) do proménné x. V Cécku lze také provadét n€kolikanasobné pfifazeni:

Xx =y =5;

Neékolikanasobné prifazeni se ale vyhodnocuje zprava doleva, takze vySe zminény piiklad se da rozepsat do dvou
prifazovacich piikazi:

y = 5;

X = y;

4.2 Operatory

Uz na zakladni Skole jsme se s operatory setkali. Operator vykondva néjakou operaci mezi operandy (+ tieba
vykonava soucet dvou operandtl). V normalnim zZivot¢ jsme se predevsim setkali s klasickymi aritmetickymi operatory
(+, -, /, *), jazyk C ale nabizi spoustu jinych, pro nas zatim neznamych operatori. Nepfedbihejme ale, hezky vSechno
poporadé:

1Aritmetické operatory

Jiz jsme si je predstavili, jedna se o s¢itani +, od¢itani -, ndsobeni *, déleni / a déleni modulo % (zbytek po
celociselném déleni, pi: 9 % 2 = 1), jejich vyznamy jsou snad jasné. Problém muiZze nastat, mame-li operandy jiného
datového typu, tfeba pii déleni ¢isla typu float Cislem typu int (nebo obracen¢). V takovychto ptipadech se
automaticky pfevede druhy operand na typ float, tudiz bude cely vyraz realny. Dals§i komplikace mize nastat, kdyz

tento vyraz ptifazujeme proménné s celo¢iselnym typem. Ukazme si na ptikladech:
int x = 3;

float y = 1.25;

float vys;

vys = x / y;
V tomto ptipad€ nenastdva zadny problém. Hodnota proménné x je prevedena na typ float (nikoliv proménna

samotna!), ¢imz bude vyraz vyhodnocen jako realny a tak bude také ulozen v proménné vys (2.4). Druhy ptiklad ale
uz funguje jinak:

int x = 3;
float y = 1.25;
int Na%H

vys = x / yi

Hodnota proménné x se zase pfevede a vyraz bude také vyhodnocen jako realné ¢islo, ale vzhledem k tomu, ze je
prifazovan do proménné celociselného typu, tak se od hodnoty vyrazu ,,odtrhne desetinna ¢ast a ve vys budeme mit
hodnotu 2.

Obraceny problém nastane, pokud budeme d¢lit dvé cela Cisla (tfeba 5 a 2) a budeme vysledek ptifazovat realné
proménné (vysledek bude 2 a ne 2.5). Abychom dostali desetinny vysledek, je nutno jeden z operandt pietypovat na
realny tvar (viz. dale).

1Relaéni operatory (""porovnavaci')
Jsou to: vets$i nez >, mensi nez <, rovnost == (v§imnéte si rozdilu mezi operatorem pfifazeni = a operatorem rovnosti

==), mensi nebo rovno <=, vétsi nebo rovno >= a nerovnost !=. Vysledkem téchto vyrazi je vzdy bud’ hodnota TRUE
(1, popt. nenulové c¢islo), nebo FALSE (nula) dle toho, je-li splnéna podminka. Mame-li tfeba piiklad:
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int i
int k

= 89;
int vys;

vys = 1 < k;
tak bude v proménné hodnota 1, nebot’ byla splnéna podminka (5 je mensi nez 89)

1Logické operatory

Jsou pevng spjaty s relaénimi operatory. Jedna se prakticky o logické funkce: and && (logicky souéin, ,,a zaroven®),
or || (logicky soucet, ,,nebo*) a negace !. Pro zopakovani zde uvadim pravdivostni tabulky vSech vy$e zminénych
operator(:

=l = k=] k=)

=X I k=) =
[=) =) ) i
Ol =] =] —

O] =] —

Jak uz jsem napsal, je zde velka spojitost mezi logickymi a rela¢nimi operatory, ukazme si ji na ptikladu:

int x = 7;

int y = 15;

int vys;

vys = (x < y) && (x == vy);

(zavorky nejsou nutné, logické operatory maji nizsi prioritu, ale mné vice vyhovuji jasné oddélené a viditelné casti)

Vysledek v proménné vys bude 0, nebot’:

1) (x <y) je TRUE

2) (x ==vy) je FALSE

3) (TRUE && FALSE) je FALSE, tedy nula

Je zde také vice nez vhodné zminit se o zrychleném vyhodnocovani vyrazd. Vtip spo¢iva v tom, ze byla-li by téeba v
nasem ptikladé hned prvni zavorka nepravda, tak by k porovnani s druhou zadvorkou ani nedoslo, nebot dle
pravdivostni tabulky 0 && cokoliv je potad 0. Pomoci zrychleného vyhodnocovani a priority jednotlivych operatori
1ze vytvaret opravdu krkolomné a na prvni pohled tézko Citelné vyrazy.

1Bitové operatory
Jsou nam asi dobfe znamy, nebot” jsme se s nimi setkavali snad na kazdém kroku pii programovani v assembleru.
ABitovy posun

Jsou dva, vlevo << a vpravo >>. Ukazme si je na prikladu:

Bchar x = 5;
char y = 12;

char VYSX;
char VYysSYy;
vysx = x << 3;
vysy =y >> 3;
C

Jak mizete vidét, ve vyrazu je prvni operand vZdy objekt, ktery se bude posouvat a druhy operand je pocet posuvii
doprava ¢i doleva (dle operatoru). Vysledky tedy budou:
Posun vievo Posun vpravo
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00000101 -5 00001100 -12
<< 3 >>3

00101000 -40 00000001 -1

Asi si tikate, jak je mozné, Ze druhy piiklad neni 129 (10000001). Odpovéd’ je jednoducha: jazyk C se nestara o to,
aby vam jednotlivé bity ,,pfehazoval“ z LSB na MSB (popf. obraceng¢), je proto mozné velkym poctem posunil
vytvoftit tteba nulu, ze které se uz nehnete. Piehazovani jednotlivych bitd, je tedy ponechano na programatorovi.
Bitové posuny se daji pouzit jako nasobeni (déleni) x-tou mocninou dvou, kde x je pocet posunt (s tim rozdilem, ze
bude-li x = 0, tak vam to neposune ani o jeden bitik).

V nasledujicich ¢astech si uz nékdo mtize splést logické a bitové operatory. Pro jistotu budu pro vSechny zbyvajici
operatory predkladat porovnani.

DBitovy soucin
Znaci se & a provadi s proménnou funkci zvanou bitovy soucin. Pouziva se vétSinou pro maskovani.

Logicky soucin Bitovy soucin
00001011 -11 00001011 —-11
&& &

00100111 -39 00100111 -39
00000001 — 1 (TRUE) 00000011 -3

EBitovy soucet
Znaci se | a provadi s proménnou funkci zvanou bitovy soucet. Pouziva se pro nastaveni urCitych bitti na 1, aniz by
n¢jak zmenil jiné bity.

Logicky soucet Bitovy soucet
00001011 —11 00001011 -11
| |

00100111 -39 00100111 -39
00000001 — 1 (TRUE) 00101111 —-47

FBitova negace
Znaci se ~ a provadi s proménnou funkci zvanou bitovou negaci.

Logickad negace Bitova negace
00001011 —11 00001011 -11
1(00001011) — O (FALSE) ~(00001011) —244(11110100)

GBitovy exkluzivni soucet

Znaci se ~ a provadi s proménnou funkci zvanou bitovy exkluzivni soucet. Pouziva se pro porovnani dvou ¢isel (je-li
vysledek vyrazu hodnota TRUE, jsou oba operandy rozdilné)
Bitovy exkluzivni soucet

00001011 —11

N

00100111 -39

00101100 — 44 (TRUE - ¢isla jsou rozdilnd)

10perator ¢arka
Znaci se opravdu piekvapive, a zajistuje postupné vyhodnoceni (zleva doprava). Piklad:
14



X =(6, 9);

Vysledek v proménné x bude 9. Pro¢ to? Nejprve byla vyhodnocena jako hodnota vyrazu ¢islo 6, ale diky operatoru
carka je vysledna hodnota 9 (proto se to jmenuje postupné vyhodnoceni). Pouziva se tieba pro vicenasobnou

inicializaci v cyklech for, nebo tfeba také pro definovani nékolika proménnych stejného datového typu:
unsigned long X, vy, z = 69;

1Ternarni operator (,,podminény operator)
Jak uz nazev napovida, vse se toci kolem né&jaké podminky. Nejlepsi bude ukazat si tento operator na piikladu:
x=(5>2) 29 : 5;

Ternalni operator se sklada z podminky (5 > 2) a podle jeji pravdivosti (TRUE ¢i FALSE) je vysledek vyrazu jedna z
hodnot (mlze tam byt ale tfeba i funkce atd.). Tyto hodnoty jsou oddéleny dvojteckou. V piikladé vySe je podminka
(5 > 2) pravdiva, proto je hodnota v proménné x rovna 9 (prvni hodnota je pro splnénou podminku, druha pro
nesplnénou).

1++ (popf¥. --

Poui(igajll? se V)e spojeni s I-hodnotou (tedy proménna, prvek pole apod.) a maji dva vyznamy (analogicky lze ++
nahradit --):

A++i (prefix

Hodnota v i bude zvySena o 1 jesté pied vyhodnocenim vyrazu.

B i++ (postfix)

Hodnota v i bude navysena o 1 az po vyhodnoceni vyrazu.

Ptiklady:

int 1 =2, J =4, k;

i4++; i bude 3

k = ++5; k bude 5, j bude 5

k = j++; k bude 5, j bude 6

k = i++ + —-3 k bude 8, i bude 4, j bude 5

1O0statni specidlni operatory

AOQOperator ptetypovani

Urcité si vzpomenete na nas problém z povidani o aritmetickych operatorech, kdy jsme délili dvé cela Cisla a chtéli
jsme, aby byl vysledek vyrazu redlny. Bylo feceno, ze je nutné jeden z operand pretypovat:

Bint x =5, vy =2;
float vySs;

vys = (float) x / y;
C

DPomoci (float) jsme pfetypovali hodnotu v proménné x na realny typ, coz nam zménilo vyraz z celoCiselného typu
na typ realny (v proménné vys jiz mame spravny vysledek 2.5).
Jak jste si urCité€ vS§imli, pfetypovani se provadi pomoci (typ_na ktery chceme ptetypovat).

EOperator sizeof
Sizeof je velice Sikovny operator, ktery nam zjisti velikost daného objektu v bytech (Ize velice jednoduse zjistit tieba

velikost datovych typt, coz se nam bude naramné hodit pii alokovani dynamické paméti). Priklad:
Fx = sizeof (int)

GV proménné x bude hodnota 2, nebot’ datovy typ zabira v paméti dva byty (musime si ale dat pozor na rizné
kompilery, které mohou mit rizn¢ velké datové typy. C30 ma sice int velky dva byty, to ale neznamena, Ze tteba CCS
kompiler musi mit také 2 byty).
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HOperator pfifazeni

Uz jsme se s nim setkali a snad vSichni pochopili, ze se pouziva pro pfifazeni hodnoty vyrazu do adresy (I-hodnoty).
Proc¢ se ale o ném zde zmituji, je dGvod, ze existuji rizné ,,modifikace®. Pfedstavme si situaci:

Ix = x + 3;

JPokud je prvni z operandi l-hodnota z levé strany piifazovaciho ptikazu, lze misto toho napsat:

Kx += 3;

L

MCoZ je naprosto stejné, jako vySe zminény ptiklad. Zde je vypis operator(, které 1ze pouzit s operatorem ptifazeni:

l-hodnota += vyraz l-hodnota = 1-hodnota + vyraz

l-hodnota -= vyraz l-hodnota = I-hodnota - vyraz

l-hodnota *= vyraz l-hodnota = 1-hodnota * vyraz

I-hodnota /= vyraz l-hodnota = I-hodnota / vyraz

l-hodnota %= vyraz l-hodnota = 1-hodnota % vyraz

l-hodnota <<= vyraz lI-hodnota = I-hodnota << vyraz

l-hodnota >>= vyraz 1-hodnota = 1-hodnota >> vyraz

l-hodnota |= vyraz l-hodnota = I-hodnota | vyraz

l-hodnota &= vyraz 1-hodnota = 1-hodnota & vyraz

l-hodnota "= vyraz lI-hodnota = I-hodnota * vyraz

AReferenéni a dereferenéni operator

Referencni operator se pouziva pro ziskani adresy, na které lezi né¢jaky objekt. Zapisuje se jako &x (x je objekt, jehoz
adresu chceme znat). Dereferencni operator se pouziva pro pfistup do adresy, jejiz hodnota je uloZzena v proménné
(tika se mu pointer). Zapis je *p (v p je uloZena adresa objektu, ke kterému chceme ptistupovat). To nam prozatim k
témto operatoriim staci, vice se s nimi seznamime v kapitole o pointerech.

BOperator typedef

Pomoci tohoto operatoru jsem schopni si vytvorit svilj vlastni datovy typ (kombinaci nam jiz zndmych). Jeho pouziti
je predevsim u slozitych definic typu "pointer na funkci, ktera vraci pointer na pole struktur" apod. Diky typedef lze
mnohé komplikované definice zna¢né€ zjednodusit.

®Priorita operatorii a jejich asociativita

Casto se ve vyrazech objevuje vice neZ jeden operator, proto je nutné fici, ktery ma pred ostatnimi ,,pfednost, coz
znamena, ze bude vyhodnocen jako prvni. Kupfikladu prefixy maji vétsi prioritu nez aritmetické nasobeni, proto v
prikazu x = ++i/ 6; bude nejprve vyhodnocena hodnota i (i +1) a az poté bude pod¢lena Sesti.

Asociativita zase znaci, v jakém sméru bude vyraz vyhodnocovan. Mame-li ptikaz x = ++i + ++j bude nejprve

vyhodnocena leva strana vyrazu a az poté prava (asociativita zleva doprava). Nasleduje prehled operatort s jejich
prioritou (fazeni od operatort s nejvyssi prioritou po ty s nejnizsi) a asociativitou:

= 0 (]

zleva

++ -- | ~ (pfetypovani) & * sizeof

zprava

* L %

zleva

+ -

zleva

<< >>

zleva

< > <= >=

zleva

zleva

zleva

zleva

zleva

zleva

zleva
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?: zprava
Ptifazeni a jeho modifikace zprava
, zleva

Pravidlo tika, Ze pokud si nejste jisti prioritou, tak zavorkujte (zavorky maji nejvyssi prioritu). Nejen, ze vam daji
stoprocentni jistotu, ale také zptehledni slozitéjsi vyrazy.
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e5.1 Zakladni pojmy

V této podkapitole se seznamime s né¢kterymi zédkladnimi pojmy jazyka C, o kterych jesté nebyla fe¢, nebo jsem je jen
,;nakousl*.

®ldentifikator

S identifikatorem jsme se jiz setkali, kdyz jsme pojmenovavali néjaky objekt (prozatim to byla vzdy proménna, ale

muze se jednat i o funkci, pole apod.). Jméno identifikator by melo jednoznacné fikat, co dany objekt je a k cemu
slouzi, nesnazime se vytvaiet dlouhé, nicnefikajici jména typu ,,ruzovoucky slon“ pro vysledek néjakého souctu, ale
na prvni pohled jasné jako ,,cena®, ,,pocet piv* apod (existuji ale bézn¢ uzivané identifikatory pro riznou ¢innost,
tteba identifikatory ,.i, j, k* pro indexy nebo ,,s“ pro fetézce). Nevyi¢ena dohoda také tika, zZe na rozdil od
symbolickych konstant (vice v kapitole o preprocesoru) pisSeme jména objektli malymi pismeny.

L

®Klicova slova

auto double int struct
break else long switch
case enum register typedef
char extern return union
const float short unsigned
continue for signed void
default 2oto sizeof volatile
do if static while

Jsou specialni slova uréena pro piekladac. Jsou to tfeba jména datovych typt, pamétovych tfid a riznych ,,zvlastnich*
slov vyuzivanych v pfikazech. ANSI norma definuje tato jména pro kli¢ova slova (zadny identifikator nesmi mit
stejné znéni jako je klicové slovo!):

® Komentare

Komentai pouzijeme tehdy, chceme li popsat (vysvétlit) néjakou ¢ast programu, popt. n¢jaky ptikaz. Snazime se sviij
koéd uz ve fazi programovani komentovat, protoze pozdéji si na to urCité Cas nenajdeme. Komentaie nejsou
zpracovavany preprocesorem (nejsou soucasti samotného kédu). Komentare se daji psat dvojim zptisobem:

=>Pii tomto zptisobu komentaf umistujeme mezi /* a */, takze piiklad by vypadal /*toto je komentai*/.

Chceme-li psat komentar na nékolik fadki, postupujeme dle nasledujiciho schématu:

/*komentar 1

komentar 2*/

=>»Zde se pise komentai za dvojici lomitek //. Za komentaf se poté bere vSe, co je nalevo od lomitek (osobné pouzivam
rad¢ji tento zpisob, ale z&visi jenom na vas, co si vyberete). Ptiklad:

2x = a + b;
>
®Hlavickové soubory

Hlavi¢kové (header) soubory obsahuji deklarace a definice objektl, vyuzivajici vyhod oddéleného prekladu.
Volame-li napt. n¢jakou funkci ze standardnich knihoven, je nutné vlozit prislusny hlavickovy soubor pomoci
klicového slova include. Ptiklad:

//Tady je komentar
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#include <string.h> //V1oZzi hlavickovy soubor pro praci s fetézci. 0d této chvile
//mizeme volat funkce z této knihovny

Vsimnéte si pouziti znaku #, ktery znaci preprocesorovy piikaz.
U mikrokontroléra se jesté vklada soubor, ktery definuje jména jednotlivych SFR, bitd a makra (prakticky se jedna o

céckovou nahradu za soubory *.inc). Pro nase dsPICy se jedna o soubor <p30f3013.h>:

#include <p30£f3013.h> //Nyni madZeme pracovat se SFR jejich jmény, jak jsou uvedeny v
//datasheetu, tfeba TMR1 = 0;

Je dobré se jesté zminit o jedné zajimavé vlastnosti a tou je pristup k identifikatorim jednotlivych bitt. Piedstavme si
situaci, kdy chceme tfeba vypnout AD pifevodnik a nechceme ovlivnit ostatni bity. Namisto zdlouhavého maskovani a
binarnich operaci miizeme vyuzit faktu, ze vSechny logicky ucelené celky jednotlivych registri se daji ovladat pomoci
bitové struktury (co to pfesné je, se dozvime v kapitole o strukturach). Pokud vime, jak pfistupovat k jednotlivym

prvkam struktury (vyuziva se operatoru tecka), je vSe ostatni jiz hrackou:
ADCON1bits.ADON = 0;

Obecny zapis je tedy SFRbits.bit_ktery chceme nastavit
Logicky uceleny celek se mysli skupina bitt, které ovlivituji jedno nastaveni, tieba bity TCKPS<5:4> v registru

T1CON:
T1CONbits.TCKPS = 0x3; //Nastavena preddélicka 256

¢5.2 Obecna struktura kodu

Kazdy kod musi obsahovat funkci main (pokud ji neobsahujete, jedna se bud’ o chybu, nebo o soubor, ve kterém jsou
ulozeny definice funkci), na kterou se ,,sko¢i“ vzdy na zacatku. Velice podobnou strukturu ma i programovani v
assembleru, napi. u 8mi bitovych PICt (fada 16F a jeji ekvivalenty) by se dala takova ,,funkce main‘ nalézt na adrese
00h (kde se nachazi skok na naveésti), na kterou bude instrukéni ¢ita¢ ukazovat hned po spusténi programu. Pokud ji
nenalezne, provede reset a bude ji hledat zase. U dsPICt zase tento kod lezi na adrese 100h atd. Pokud ale
programujeme pomoci C, tak v§e funguje troSi¢ku jinak. Funkce main zlstala, ale prvni, co se po zapnuti procesoru
spusti, je takzvany c0 kod, jenz mé za kol inicializovat proménné, konstanty, zpracovat pamét’ a celkove tak néjak
pfipravit procesor (chovani tohoto kddu nelze ovlivnit, aniz bychom tim ohrozili spravné fungovani naseho
programu). Az po skonceni c0 se sko¢i na funkci main. Prakticky nas pfi programovani tento c0 kod nijak neobtézuje
(programujeme, jako by ani nebyl), ale musime si uvédomit, Ze nam i pfi sebemensim programu néco ukousne z
paméti.

Dalsi dulezitou véci, co si musime uvédomit, je fakt, Ze neexistuje néco jako konec programu, coz je zasadni rozdil
oproti programovani na pocita¢i. Zatimco u PC se pii skon¢eni programu pouze uvolni systémové zdroje (pamét’,
vykon procesoru), které miiZze operacni systém ptid¢€lit jinému programu, tak u mikrokontroléru se provede reset, ¢cimz
se spusti cely program znovu. Jinymi slovy, programy pro mikrokontroléry musi ,,béhat” v nekone¢né smycce do
doby, nez je vypnuto napajeni, proto je také funkce main nekonecna (veskeré ptikazy, volani funkci se provadi uvnitf
této funkce, skonci-li funkce main, nastane reset).

Jsme li obeznameni s témito fakty, miizeme se podivat na to, jak vlastné takovy kod vypada:

VloZeni hlavickovych soubortu
Definice symbolickych konstant a maker

Deklarace funkénich prototypu
Definice funkci
Definice globalnich proménnych, poli, struktur..

int main (void)
{

Definice loké&lnich proménnych, poli, struktur..

Prikazy;
Nekonecnéa smycka
{

Prikazy;
}
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}

Toto je obecné schéma, jak by mél kazdy zdrojovy kod vypadat. Vzhledem k tomu, Ze se vSemu budeme vice vénovat
v samostatnych kapitolach, zminim se zde pouze o sloZzenych zavorkach.

Abychom definovali, co patii do funkci a co ne, pouzivaji se slozené zavorky {}. Do téchto zavorek tedy piSeme
vSechny ptikazy, které se maji ve funkci vykonat. {} mohou mit dvoji vyznam:

ABlok

Pokud je uvnitt sloZzenych zavorek také definice objektl, jedna se o blok. Piikladem je vySe uvedeny blok funkce
main, ktery obsahuje definice lokalnich proménnych a piikazy.

BSlozeny piikaz

Neobsahuji-li slozené zavorky definici, jedna se pouze o slozeny piikaz, ktery se navenek chova jako jeden piikaz.
Priklad:

CH{

x =a + b;
at+;

20



6. Cykly

O cyklu jsme si jiz povidali, ze je dalezitou soucasti kodu. Kazdy program musi béhat v cyklu, jinak se bude neustale
restartovat a bude velice neefektivni. Pomoci cyklu jsme jiz schopni také psat ,,pouzitelné* programy, takze od této
kapitoly si budeme moct ukazkové piiklady naprogramovat a vyzkouset na desce.

Logika cykli je takova, ze budou opakovat urcity sled ptikazi do doby, nez bude porusena podminka (napf. budeme
pricitat k néjaké proménné jednicku do doby, nez bude tato proménna vétsi nez 5). Ackoliv je druhi cyklu nékolik,
tak vSechny maji spolecné, ze se cyklus bude opakovat do doby, co bude podminka TRUE (tedy jakékoliv nenulové
¢islo). Je tedy nacase, abychom se s jednotlivymi cykly seznamili.

1Cyklus while
Prvni a nejjednodussi cyklus je while, u né¢hoz je podminka vyhodnocovana pii vstupu a na zac¢atku kazdého nového

cyklu. Jeho obecné schéma vypada takto:
while (podminka)
{
prikaz; //Ptikaz, ktery bude opakovan do doby, neZ bude porusSena podminka

}

Priklad 06 —01:

Snad nejzakladnéjsi program, ktery se nauci kazdy ze zacatku programovani mikroprocesort.. Program v nekone¢né
smycce kopiruje stav z dolnich 4 biti PORTB (napojenych na ptepinace) na horni 4 bity PORTB (napojenych na
diody).

#include <p30£f3013.h> //V1ozeni hlavickového souboru pro dsPIC30F3013

int main (void)

{

ADCON1bits.ADON = 0; //Vypnuti AD p¥revodniku
ADPCFG = OxFFFF; //V8echny piny digitani
TRISB = 0x000F; //Nastaveni sméru jednotlivych pinua

//RBO - RB3 = vstupni, RB4 - RB7 = vystupni

//Prakticky nekonec¢ny cyklus, podminka bude
//pofad TRUE

while (1)
{
PORTB <<= 4; //Posunuti dolnich 4 bitd o 4 pozice vy$s
}
}
Jumpery:

Jumper I - 4 = Prepinace
Jumper 5 - 8 = Diody

Toto je typicky ptiklad nekonecného cyklu. Diky podmince, ktera nebude nikdy FALSE (i kdyby prsely trakate), bude
do vypojeni napajeni kopirovat jednotlivé bity. Program diky tomu nikdy neskonci a je uzavien v nekonecné smycce.

Priklad 06 — 02:
Tento ptiklad bude kazdou (piiblizn¢) vtetinu pficitat k PORTB jednicku (cely je napojen na diody). Konstanta 43402

je vypocitana dle schématu: Fcy = 11059200Hz ? piiblizn¢ Tcy = 90ns ? 1s / 256(pteddélicka)/90ns ? 43402.
#include <p30£3013.h>

int main (void)

{

ADCON1bits.ADON = 0; //Vypne AD prevodnik
ADPCFG = OxXFFFF; //V$echny piny digitéalni
TRISB = 0; //Nastaveni sméru jednotlivych pint

//V3echny jsou vystupni
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PORTB = 0; //Nulovani PORTB
TMR1 = 0; //Nulovani citace
T1CON = 0x8030; //Spusti &itad 1, preddé&licka 256

//Nekone&ny cyklus

while (1)

{
//Procesor bude béhat v tomto cyklu do té doby,
//nez nebude &islo v TMR1 vét3i (&i rovno) nez
/ /43402
while (TMR1 < 43402)

; //Takto se vytvari cyklus, ktery neméd Zadné prikazy

TMR1 = 0; //Nulovna citace
PORTB++; //Pricte jednicku do PORTB
}
}
Jumpery:

Jumper 1 - 8 = Diody

1Cyklus do — while

Tento zptsob je velice podobny piedchozimu s jednim (ale o to zasadnim rozdilem). U cyklu while byla podminka
testovana hned pii vstupu do cyklu a pokud je tato podminka nepravdiva, tak se cely cyklus presko¢i a nebude
proveden zadny ptikaz. Naproti tomu do — while testuje podminku az na konci cyklu, to znamena, Ze i kdyby byla

podminka FALSE, tak se alesponl jednou piikazy z toho cyklu vykonaji. Nazorné€ na obecném schématu:
do
{

prikaz; //Tento ptrikaz bude alesponl jednou vykonén
} while (podminka);

Priklad 06 — 03:

Zde je vidét, ze ackoliv je podminka zjevné nepravdiva, tak presto bude cyklus jednou vykonan. Dikazem toho bude

indikovani Cisla OxAA diodami a naslednym skokem do nekoneéné smycky.
#include <p30£f3013.h>

int main (void)

{

ADCON1bits.ADON = 0; //Vypne AD pfevodnik

ADPCFG = OxFFFF; //V8echny piny digitalni

TRISB = O; //Nastaveni sméru Jjednotlivych pinta
//Vechny jsou vystupni

PORTB = 0; //Nulovéani PORTB

//ACkoliv je podminka nepravdiva, cyklus se jednou vykona
do

{
PORTB = 0xAA;

} while (2 > 5); //Podminka je vyhodnocena jako FALSE,
//cyklus se jiZz nebude opakovat

//Nekonec¢néa smycka
while (1)

’

Jumpery:
Jumper 1 - 8 = Diody

3) Cyklus for

Je to takové ,,3 v 1. Piedstavte si situaci dle nasledujiciho ptikladu:
i=20;
while (i < 5)
{
i++;
}
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Nejprve se provede inicializace i na 0 a poté se bude k i pfic¢itat 1 do doby, nez bude hodnota v i vétsi (¢i rovno)
hodnoté 5. Stejny cyklus se da zapsat mnohem elegantnéji pomoci for:

for (1 = 0; 1 < 5; 1i++)

Prvni Cast v zavorce je inicializace (ktera se vykona pouze jednou a to pfi vstupu do cyklu), druha je podminka a tieti
je ptikaz, ktery se provede na konci cyklu. VSechny tyto ¢asti jsou odd€leny stfednikem a pomoci operatoru ¢arka lze
vytvaret tieba dalsi inicializace atd. Je mozné nékteré ¢asti (kromé podminky) vynechat, piSeme potom pouze
stiednik. Podminka je vyhodnocovana pfi vstupu a na zacatku kazdého nového cyklu.

Priklad 06 — 04:
Pomoci cyklu for a while budeme na LED diodach zobrazovat mocniny 2 (do 128) s priblizn€ vtefinovym intervalem.

Vypocet konstanty je stejny jako v prikladu 06 — 02.
#include <p30£3013.h>

int i; //Definice proménné i

int main (void)

{

ADCON1bits.ADON = O; //Vypne AD prevodnik

ADPCFG = OxFFFF; //V8echny piny digitalni

TRISB = 0; //Nastaveni sméru jednotlivych pint
//VSechny jsou vystupni

PORTB = 0; //Nulovani PORTB

TMR1 = 0; //Nulovani cCitace

T1CON = 0x8030; //Spusti ¢itac¢ 1, preddélicka 256

//Nekone&ny cyklus
while (1)
{
//Cyklus, ktery bude na LED zobrazovat
//mocninu dvou
for (PORTB = 1, 1 = 0; i <= 7; i++)
{

while (TMR1 < 43402) //Cekame 1 vte¥inu
TMR1 = 0; //Nulovani c¢itacde
PORTB <<= 1; //Vyndsobeni PORTB dvémi
}
}
}
Jumpery:

Jumper I - 8 = Diody

Mozna si tikate, ze jsem vytvoril proménnou i upln€ zbyteéné, ze stacilo pouze testovat podminku PORTB !=256.
Duivod pro zavedeni proménné i je ukédzani inicializaci vice proménnych v cyklu for.

®Prikazy break a continue

Tyto pfikazy jsou uzce vazany na cykly a rozSifuji moznosti ovladani pribehu cyklu.

=>Break

Je-li tento piikaz pouzit uvniti néjaké smycky tak jeho pouziti spoc¢iva ve ,,vyskoceni® z tohoto cyklu (nastane tieba
né&jaka situace, kterou je nutné oSetfit) a pokracovanim piikazy, které se nachazeji za touto smyckou (pokud mame dva
cykly a jeden je ,,vlozen™ do druhého, tak pouziti ptikazu break v nejvnitingj$im cyklu sko¢i do cyklu vné&jsiho). Lze
jej jesté pouzit u prikazu switch, ale o tom jindy.

=>Continue

Tento piikaz zase naopak skoci na na konec cyklu, ¢imz prakticky zapo¢ne ,,nové kolo (je-li pouzit v cyklu for,
vykona se také ,.konecny* piikaz, v prikladu 06-04 by to byl ptikaz i++)
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o7. If aelse

Pti programovani budete muset ob¢as ud¢€lat néjaky piikaz v zavislosti na né¢jaké podmince, k Cemuz se pouziva
prikaz if. Jeho obecné schéma:
if (podminka)

ptrikaz; //P¥ikaz, ktery se vykond, je-1li podminka TRUE
ptrikaz; //Ptikaz, ktery se provede nezavisle na podmince

Pro podminku prakticky funguji stejna pravidla, jako u cykla (pouziti logickych operator(). Pokud budeme chtit
vykonat vice ptikazil, pouzijeme slozeny ptikaz:

if (podminka)
{

prikaz; //Ptikazy, ktery se vykonaji, Jje-1li podminka TRUE
ptikaz;
prikaz;

}

prikaz; //Ptikaz, ktery se provede nezavisle na podmince

K if se vaze jesteé jedno klicové slovo a to je else. Pouziva se tehdy, chceme-li vykonat n&jaky ptikaz, kdyz nebude

platit prvni podminka:
if (podminka)

ptikaz; //P¥ikaz, ktery se vykond, je-1li podminka TRUE
else

prikaz; //P¥ikaz, ktery se vykond, je-1li podminka FALSE
ptrikaz; //Ptikaz, ktery se provede nezdvisle na podmince

Priklad 07 — 01:

V zavislosti na stavu RBO (tlacitko) bude na RB1-7 (diody) ¢islo 0OxAA (RBO je rovno 1) nebo 0x54 (RBO je rovno 0).
#include <p30£3013.h>

int main (void)
{

ADCONlbits.ADON = O; //Vypne AD prevodnik
ADPCFG = OxFFFF; //V3echny piny digitdlni
TRISB = 0x1; //Nastaveni sméru jednotlivych pint
//RBO - vstup, RB1-7 = vystup
PORTB = 0; //Nulovani PORTB
//Nekoneény cyklus
while (1)
{
if (PORTBbits.RB0O == 1) //Je stav na RBO rovny 1?2
PORTB = 0xAA; //Ano, Je
else
PORTB = 0x54; //Ne, neni
}
}
Jumpery:

Jumper 1 = Prepinac
Jumper 2 - 8 = Diody

Ptikazy if lze do sebe vnotovat a také lze pouzivat pomérné oblibenou konstrukci else if.

Priklad 07 — 02:

V tomto ptikladé mame dva prepinace (RB0 a RB1) a 6 diod (RB2 — RB7). Dle stavu na RB0 ndm bud’ diody ,,Citaji*
(RBO = 1) nebo ,,stoji* (RBO = 0). Pokud plati podminka RB == 1, tak dale testujeme stav na RB1. Pokud je jeho stav
logicka 1, tak se bude z hodnoty na vystupu odcitat 1, pokud je stav logicka 0, bude naopak 1 pficitat. Zbytek je uz

pouze oSetieni, aby mohl vystup nabyvat pouze nékterou z hodnot intervalu 0 - 63.
#include <p30£3013.h>
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unsigned char cislo = 0; //Definice a inicializace
//proménné cislo

int main (void)
{

ADCONlbits.ADON = O; //Vypne AD prevodnik
ADPCFG = OxFFFF; //VSechny piny digitdlni
TRISB = 0x3; //Nastaveni sméru pinu
//RB0-1 = vstupni, RB2-7 = vystupni
PORTB = O0; //Nulovni PORTB
T1CON = 0x8020; //Spusti &itad& 1, predd&licka 64
TMR1 = 0; //Nuluje c&itac
//Nekonec¢na smycka
while (1)
{
while (TMR1 < 43210) //Cekéme, nez uplyne 0,25s
if (PORTBbits.RBO == 0) //Je RBO rovno 07
continue; //Ano, Jje. Nic nepf¥ic¢itej ani neodecti,
//¢itac¢ "stoji" a diky ptrikazu continue
//zac¢ina novy cyklus
else //Ne, neni.
{
TMR1 = 0; //Nulujeme citacd
if (PORTBbits.RBl == 0) //Je RB1 rovno 0°?
{ //BAno je, proto k vystupu pricti 1
cislo++;
if (cislo == 64) //Ptretekla hodnota v proménné
//cislo povolenych 637?
cislo = 0; //Ano, nuluj cislo
PORTB = (cislo << 2); //Upravené cislo na
//PORTB
}
else
{ //Ne, neni, proto od vystupu odec¢ti 1
cislo—--;
if (cislo == 255) //Podtekla hodnota v proménné
//cislo povolenou 07?
cislo = 63; //Ano, nastav novou hodnotu

PORTB = (cislo << 2); //Upravené cislo na
//PORTB

Jumper I - 2 = Prepinace
Jumper 3 - 8 = Diody

Zde jsem se snazil demonstrovat pouZiti piikazu continue, ktery okamzité¢ skace na zacatek cyklu (tedy na ¢ekani, nez
uplyne 0,25s).

Budete-li si projizdét nékteré cizi zdrojové kody, uvidite, Ze se ve vice ptipadech pouziva jakychsi zkracenych zapist
podminek. Namisto if (vyraz != 0) se pise jenom if (vyraz), coz vyuziva vlastnosti TRUE, které mtize nabyvat
jakékoliv nenulové ¢islo. Naopak if (vyraz == 0) je delsi ndhrada za if (!vyraz).
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¢8.1 Switch

Switch (prepinac) je ptikaz, ktery se pouzije pro vétveni programu. Doslova ,,piepind* mezi jednotlivymi vétvemi v

zévislosti na vstupni podmince. Pro lepsi pochopeni zde predkladam porovnani s piikazem if:
If (znak == 'A'")

Vétevl;
else

{
if (znak == 'B')
Vétev2;
else
Vétev3;

V tomto piikladu testujeme hodnotu v proménné znak. Pokud je rovna ‘A‘ (0x41), tak se provede Vétevl. Pokud je
podminka vyhodnocena jako FALSE, testujeme dale znak na rovnost se znakovou konstantou ‘B (0x42). Pfi
pravdivosti podminky se vykona Vétev2. Neplati-li tedy ani jedna podminka, bude provedena Vétev3. Pomoci piikazu
if 1ze tedy také vytvaret jakési vétveni programu, ale nedame-li si pozor, da se v tom pomérn¢ dobie zamotat.
Mnohem elegantné&jsi zptisob je pouziti jiz zminéného piepinace:
switch (znak)
{
case 'A':
Vétevl;
break;
case 'B':
Vétev2;
break;
default:
Vétev3;
break;

Ackoliv oba ptiklady délaji totéz, je nutné si pii pracovani s pfepina¢em uvédomit par zasadnich véci. Prvni je pouziti
prikazu break, ktery vlastné ukonéuje jednu vétev a opousti piepina¢. Kdybychom jej v prvni ¢asti (case ‘A°)
vynechali, vykonala by se i vétev2 a az poté by se vyskocilo s piepinace (protoze zde uz se break nachazi). Obcas se
to hodi, chceme-li pro rizné hodnoty vykonat stejny sled ptikazd. Dalsi zvlastnosti je ,,ptipad® default. Pokud se
hodnota v znak nerovna zadné z nabizenych moznosti, bude vykonana vétev nachazejici se v ¢asti default. Piikaz
switch ji nemusi obsahovat, ale je to takové ,,blbuvzdorné* feseni, takze se celkové doporucuje pouzivat. Zbyla
omezeni se jiz pouze tykaji podminky. U toho pfikazu musi byt v kazdém ptipad¢ podminka typu néco == néco (nelze
tedy psat case znak < 8 apod.), coZ je oproti if urcita nevyhoda. Posledni véci, kterou je nutné dodrzet, je typ
vyhodnocovaného objektu. Ten musi byt pouze typu int, neni proto mozné testovat realné datové typy.

Priklad 08— 01:
Pomoci prikazu switch budeme ménit vystup na LED diodach (RB3 — RB7). Vstupem budou tfi tla¢itka (RBO — RB2)

a dle Cisla vytvofené¢ho na nich bude mozné vybrat 5 riznych vystupd.
#include <p30£f3013.h>

unsigned char vstup; //Definice proménné vstup

int main (void)

{

ADCON1bits.ADON = 0; //Vypne AD prevodnik

ADPCFG = OxXFFFF; //V$echny piny digitéalni

TRISB = 0x7; //Nastaveni sméru jednotlivych pinua
//RB0-2 - vstup, RB3-7 = vystup

PORTB = 0; //Nulovani PORTB

//Nekone&ny cyklus

while (1)
{
vstup = PORTB & 0x7; //Maskovani PORTB a prifazeni
//stavu RB0O-2 do prom&nné vstup
switch (vstup) //Ptikaz prepinace, vybere vétev v zavislosti
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//na tom, jaké &islo je uloZené ve vstup

case 0: //Vétev pro vstupni ¢islo = 0
PORTB 0xA8;
break;

case 1: //Vétev pro vstupni ¢islo = 1
PORTB 0x50;
break;

case 2: //Vétev pro vstupni ¢islo = 2
PORTB 0xD8;
break;

case 3: //Vétev pro vstupni ¢islo = 3
PORTB = 0x20;
break;

default: //Vétev pro vstupni ¢isla 4-7
PORTB= 0xF8;
break; //Zde sice prikaz break nutny neni,

//kvali "krase" se pridava

Jumpery:
Jumper I - 3 = Prepinace
Jumper 4 - 8 = Diody

Samoziejme ze jsme mohli pouzit n¢kolik if ptikazi, ale neni snad pfehlednéjsi pouzit piepinac?

¢8.2 Goto a return

0 Goto
V strukturovaném jazyce (jako je C) je pouziti goto naprosto zbyte¢né, nebot’ vSechny problémy se daji fesit praveé
strukturovanym programovanim. Pfedkladam zde obecné schéma, ale snazte se goto vyhnout velkym obloukem:

goto navesti;

navesti:
Prikazy;

O®Return
Ackoliv to vypada, ze prikaz return je dalsi ,,pozistatek* po assembleru, je hojné vyuzivan ve funkcich. Pouziva se

predevsim pro navrat z funkce do mista, odkud byla funkce volana (v assembleru prakticky call ? return instrukce).
Krom¢ toho je schopen vracet hodnotu, ale o tom az nékde v kapitole o funkcich.
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9. Preprocesor

Jeste pred tim, nez si fekneme, co je preprocesor a k ¢emu slouzi, nés ¢eka jedna mala odbocka — zpracovani
zdrojového kodu.

®(becné schéma zpracovani kodu

Editor

!

* € soubor

!

Freprocesor |« * h soubor

!

Kaompiler

!

* o soubor

{

Linker [ ¥ 3 soubor

{

* hex soubaoar

Jedna se o podstatné zjednoduSené schéma, nebot’ prakticky kazdy krok (hlavné co se tyce Linkeru) lze ovlivnit
riznymi nastavenimi a tim také ziskat rizné vedlejsi produkty (rozuméj soubory), coz ale nas jako amatéry moc
nezajima (zajemce odkazuji na oficialni helpy Microchipu a pieji jim hodné §tésti pfi jejich studovani). Nyni se tedy
popiseme jednotlivé kroky:

1Editor

2Je to program, do kterého zapisujeme sviij zdrojovy kod. Muze to byt jakykoliv textovy editor, ktery si zdrojovy kod
neobohati o riizné formatovaci ,,pimprlatka“. Vysledkem je *.c soubor.

3Preprocesor
4Tato Cast piekladace ned€la nic jiného, nez Ze upravi zdrojovy kod do formatu, se kterym si poradi kompiler. Tato

uprava zahrnuje (mimo jiné) ¢innosti jako rozvoj maker, vynechani komentaii a také vlozeni hlavickovych soubort
(které je nutno pomoci nam jiz znamé instrukce include vlozit). Vysledkem je tentyz *. ¢ soubor, ale s vySe
jmenovanymi Upravami.
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S5Kompiler
6Nejdiilezitéjsi krok je tzv. pielozeni (kompilace) zdrojového kodu do souboru *.0 neboli souboru ,,relativnich adres*

(v této fazi je jiz zdrojovy kod prelozen, ale jednotlivym registrim, proménnym apod. nejsou jesté prifazeny adresy).

7Linker
1.Poslednim ukolem ptekladace je ptifazeni absolutnich adres (napf. zaméni relativni adresu TRISB za absolutni

adresu 0x2C6). Aby mohl linker spravné fungovat, potiebuje tzv. *.a soubor, ktery je vlastné knihovna, obsahujici
vSechny adresy jednotlivych objektl. Pokud nikde nenastala Zadna chyba, tak dostaneme *.hex soubor, ktery uz
miZzeme naprogramovat do mikroprocesoru.

To by bylo vSe, ted’ se jiz opravdu pustime do preprocesoru.

Jak jiz bylo feCeno vyse, preprocesor jaksi ,,piezvyka‘“ zdrojovy kod tak, aby mohl byt nasledné zpracovan
kompilerem. Pojd’'me se podivat na to, co vSechno preprocesor umi.

®Makra bez parametru
Predstavte si situaci, Ze na n¢kolika mistech v programu pracujete s néjakou konstantou (tfeba ). Namisto toho,

abyste pokazdé psali 3.14159265358979, tak Ize vyuzit mnohem piijemné;jsi konstrukce a tou je definovani makra

(neboli symbolické konstanty):
#define PI  3.14159265358979

Nasledné mizeme kdekoliv v programu (kromé fetézcll) pouzit symbolickou konstantu PI. Pfi zpracovani zdrojového
kédu se takovato symbolicka konstanta ,,rozvine*, takze preprocesor nahradi PI za hodnotu 3.14159265358979. Co se
tyCe zapisu, nazev konstanty a jeji hodnota je oddélena mezerou, takze cokoliv za prvni mezerou od PI doprava je jeji
hodnota.

Definovat mizeme nejenom ¢iselné konstanty, ale i1 vyrazy, ptikazy (vice pfikazi v jednom makru je tfeba spojit
pomoci bloku {}), textové fetézce apod. Ukazme si na ptikladu, jak vypada pouziti symbolické konstanty (jejiz
hodnota je vyraz) a jak bude vypadat tentyz kod po rozvinuti makra.

Pred:

#define SOUCET (6 + 7)

main ()

{

char 1i;

i = SOUCET;
while (1)

’

}
Po:

main ()

{

char 1i;

i=(6+7);
while (1)

’

Vsimnéte si, Ze preprocesor za symbolickou hodnotu dosadi pfesné to, co jsme definovali jako hodnotu.

Mimo nami definovanymi makry existuji také tzv. pfeddefinované (to znamena, ze je nemusime definovat konstrukci

#define) symbolické konstanty dodavané spolu s kompilerem, ukazme si tedy nékteré z nich:

A_DATE__

Pfi rozvinuti tohoto makra dostaneme datum piekladu (kompilace) zdrojového kodu. Format hodnoty makra je mésic
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(3 znaky, bohuzel anglicky) den (2 znaky) rok (4 znaky), pi: Oct 26 2008 (samoziejm¢e s mezerami). Vzhledem k
faktu, ze toto makro ma jako hodnotu posloupnost znaki (neboli fetézec), nelze jej jednoduse umistit do proménné,
ale do pole. S polem jesté neumime pracovat, proto zatim ponechame toto makro stranou.

B__TIME
Jeho hodnota je ¢as kompilace zdrojového kodu ve formatu hh:mm:ss, pi: 13:18:47 (je to zase fetézec).

C__FILE_ _
Pouziva se pro zjisténi jména zdrojového souboru, format jméno.c (piekvapiveé zase fetézec).

Existuji i dalsi, ale jejich pouziti neni tak casté.

®Makra s parametry
Makra s parametry jsou takové jednodussi funkce. Podivejme se nejprve na obecny zapis (na rozdil od symbolickych

konstant piSeme jméno makra s parametrem malymi pismeny):
#define jmeno makra (parametr 1, ....parametr N) hodnota makra

Parametry jsou néco jako vstupni hodnoty, se kterymi makro ,,néco udéla“ (hodnota makra) a vyhodi vysledek.
Takové klasické makro muze tfeba slouzit k soucinu dvou cisel:

#define soucin(x, ) X *y

main ()

{
int i = 3, § = 4, k;

k = soucin(i, J);

while (1)
}
V proménné k budeme mit uloZzenou hodnotu souc¢inu (12) vypocitanou makrem soucin. Vstupni parametry jsou
proménné i a k, které se dosadi do hodnoty makra (po rozvinuti makra bude tedy mit leva strana ptifazovaciho piikazu
hodnotu i * j) a normaln¢ se vyraz spocita. Dosud vse funguje krasné, ovsem v nekterych situacich se makra chovaji
trosku jinak. Dalsi ptiklad:

#define soucin(x, y) X *y

main ()

{
int i = 3, 3 =4, k;

k = soucin(i + 1, J - 1);
while (1)

’

Pokud nékteti z vas ocekavali, Zze budou mit v k uloZzenou hodnotu 12, necht’ si pro dnesek odpusti veceii, nebot’

vysledkem je Cislo 6. Jak to? Podivejme se, co se stane pii rozvinuti makra:
k= i+ 1*73 - 1;

Vzhledem k tomu, Ze operace nasobeni ma vyssi prioritu nez sc¢itani, tak se provede nejprve operace 1 * j, coZ se
nasledné pricte k hodnoté proménné i a nakonec se odecte jednicka. Tato zrada se fesi uzavorkovanim vsech

vstupnich parametr v hodnot¢ makra. Spravna definice by méla tedy vypadat takto:
#define soucin(x, vy) ((x) * (y))

Definice zapsana timto zplsobem se jiz rozvine do ndmi pozadovaného tvaru k = ((i + 1)*(j — 1)); kde i + 1 je hodnota
operandu x a j — 1 je hodnota operandu y. Mozna se ptate, pro¢ je hodnota makra uzavorkovana cela. Divodem je to,
ze makro muze byt zase operandem néjakého vyrazu, coz by se po rozvinuti nemuselo chovat tak, jak chceme.

L
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®Podminény preklad
Obcas se stane, ze vyvijime n&jaky software pro rtizné platformy (u PC bud’ pro Windows nebo Linux, u embedded

systému to miize byt tfeba PIC nebo AVR). Miizeme tedy dany software napsat pro kazdou platformu zvlast, coz je
pomerng ¢asove narocné. Uvédomime-li si, ze Cécko je pomérn¢ dobte prenositelny jazyk (na rozdil od assembleru, u
n¢hoz nemtzeme prenaset zdrojovy kod mezi jednotlivymi vyrobci mikroprocesorit), miizeme za urcitych podminek
(samoziejmé je-li to viibec mozné) psat jeden zdrojovy kod pro riizné systémy. V takovém piipadé musime ale zajistit,
aby se pti kompilaci pro né¢jakou platformu vzalo ze zdrojového kddu jenom to, co je sama schopna vyuzit. Jinymi
slovy, kdyZz vatfim kufe na houbach pro dva lidi a vim, Ze jeden neji kufeci maso a druhy neji houby a ja jsem liny na
to, abych varil dva rizné obédy (a zaroven mam chut’ na jiz zminiované kuratko), tak budu ocekavat, ze pii pozivani
jidla sni kazdy jenom to, co mu chutna. Podobné je to i mikrokontrolért. Zaklad kodu (napt. matematické operace pro
vypocet filtru) je pro obé platformy stejny, lisi se jenom zpiisobem komunikace s okolim a periferiemi (AVRka budou
mit jisté jiné funkce pro praci s UARTem nez PICy). Na druhou stranu, n¢kdy je rychlejsi a méné problematické
napsat dva riizné kody, avSak s touto moznosti momentalné nebudeme pocitat. Jak tedy zajistit, aby se pii vysledné
kompilaci pro jeden ze systému vzali jenom houby? Odpovédi je podminény pieklad, ktery se postara o to, Zze v

zavislosti na podmince bude prelozena pouze urcita ¢ast kodu. Obecné schéma podminéného piekladu:
#1if podminka

cast kédu, kterd se prelozi, je-1i podminka TRUE; //Vétev 1
#else
cast koéddu, kterd se prelozi, je-1li podminka FALSE; //Vétev 2
#endif //Ukon¢eni podminéného pfekladu

/pro tento uUsek

Nepfipomina vam to néco? No samoziejme Ze podminény ptikaz If — else. I zde tedy miizeme vyuzit logické
operatory jako jsou &&, ||, == atd. Dulezitéjsi je spise to, co mize byt operandem takové podminky. Jako operand lze
totiz zvolit pouze symbolickou konstantu, takze nelze testovat kuptikladu proménnou (hodnota operandu musi byt
znama v dobé¢ prekladu).

Vedle jiz znamych logickych operatoru se jesté zavadi operator defined( KONSTANTA), jehoz hodnota je TRUE v

wevr

#define PIC 1

#if defined(PIC) && (PIC == 1)
¢ast kédu, kterd se prelozi, je-1i definovéna konstanta PIC a ma& hodnotu 1;

#else
cast koédu, kterd se prelozi pfi nesplnéni podminky (neni definovan PIC nebo ma jinou
hodnotu néz 1);

#endif

V tomto ptipad¢ je podminka splné€na, takze se pielozi prvni vétev.

S podminénym piekladem souvisi jesté dveé konstrukce a to #undef (,,dedefinovani makra, samoziejme Ze od mista
pouziti #undef) a #elif (ndhrada za piikaz else if, ¢imz se daji podminéné pieklady opravdu naramné vétvit).
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e10.1 Pamétovy model — pohled dsPICa

Jak jiz urcit¢ vime, dsPIC ma pamét’ zalozenou na Harvardské architektufe, coz znamena, zZe pamétovy prostor pro
programovou (instruk¢ni) a datovou cast je rozdélen do dvou samostatnych sekci (na rozdil od von Neumannovy
koncepce, ktera ma obé paméti v jednom prostoru). Diky tomu miizou ob¢ ¢asti pfistupovat ke své paméti riiznym
zpusobem a komunikace mezi nimi probihd pomoci sbérnice. Podivejme se tedy, jak vypada programovéa a datova
pamet.

®Programova pamét’
Nejprve si ukazeme obrazek, ktery popisuje vnitini uspoiadani programové paméti:

24 hitl
< 2 Adresy
1 Reszet - zkok na zatatek programu oooooo - oopooz2
Fferusovaci vektory aooon4d - 0oNaTE
Mic goooao- oooog 2
Alternativni pferusovaci 000024 - 0000FE
vektory

U Zivatelska pamet’

Instrukéni pamet’
(Bk instrukci) 000100- 003FFE

Nic 004000 - TFFBFE
7FFCO0 - TFFFFE

EEFROM pamet’

(1 kbyte)

v
1 Nic 800000 - BODSBE
LIMITID 8002C0 - BODAFE
Mic 800600 - F7FFFE
POnTgUEAET A Kanfiguratni registry FeO000 - FE000E
Mic FB0010 - FEFFFE
DEVID FFO000 - FFFFFE

W

Jak je vidét, je sitka pamétové sbérnice (pocet bitll na jeden registr) 24 bitll. Adresy jednotlivych registrii okupuji
POUZE sudé adresy (pi. 0x0, 0x2, 0x4...), takze nelze pristupovat k lichym adresam (ve skute¢nosti jsou na lichych
adresach horni bity 24-bitového slova, takze bity <23:16>).
Na prvnich dvou adresach (¢ti na adresach 0x0 — 0x3, protoze kazdy registr lezi na dvou bunkach) je reset, ktery skace
na zacatek programu (tento zacatek jsme v assembleru definovali a abychom neplytvali paméti, byva umistén na
adrese 0x100, coz je pocatek instrukéni paméti, v Cécku se tim jiz nezabyvame). Nasleduji tzv. prerusSovaci vektory,
na které se skoci pfi preruSeni, takze kdyz tfeba pfijde po UARTu né&jaky znak, nastane pteruseni (za predpokladu, ze
je povoleno) a sko¢i se na prerusovaci vektor UXRTRX, kde lezi dalsi skok tentokrat jiz na pterusovaci rutinu (tedy
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kod pro preruseni nazyvany Interrupt Service Routine - ISR). Tuto situaci dobfe ilustruje nasledujici obrazek (adresa
prerusovaci rutiny a vektoru pro UXRTRX nemusi byt stejnd, jako je na obrazku):

Prerugovaci vektor pro LxRETRX

000160 000026

Skokna ISR 1

(adresa Ox160)
Skok na wektor

Mastalo pferuseni, indikovani pfislusmym FLAG bitermn

Hlawni kod ooo100- 000128

|SH pro
UxRTRX 000160 - 000180

Instrukéni pamet’

FPrazdna pamét’
{popf. ISR pro
ostatni pferu- ao00182 - 003FFE

seni)

PreruSovaci vektory tedy obsahuji skoky na adresy, kde za¢inaji jejich ISR. Po skonéeni pferusovaci rutiny se bude
zase pokracovat v hlavnim kodu.

Alternativni pferusovaci vektory nas nezajimaji (pouzivaji se pii debuggingu), takze nasleduje instruk¢éni pamét’ (jejiz
délka je pro dsPIC 30F3013 8k instrukci). Ta obsahuje jak hlavni kod (funkce main a definice ostatnich funkci), tak
ISR pro jednotliva pferuseni, konstanty atd. Dalsi sekce obsahuje EEPROM (,,datova™ pamét’, ve které zlistanou data i
po vypojeni napajeni). Zbytek je konfiguracni pamét, o které se ale nebudu rozepisovat.

Nyni vyvstava otazka, jak se dostat k informacim, které jsou ulozeny v programové paméti (tfeba z diivodu ¢teni jiz
zminénych konstant nebo pfepisovani jednotlivych instrukci — princip bootloaderu). Moznosti jsou dvé, bud’ pomoci
tzv. Table instrukci nebo Program Space Visibility (PSV). Kazda pfistupuje k tomuto problému trochu jinym
zplsobem, maji jiné vyhody a pouziti, proto si je popiSeme zvIast'.

1Program Space Visibility

PouZzijeme-li tento zptisob, jsme schopni precist (tedy nikoliv zapisovat) z jedné adresy pouze dolnich 16 bitl (coz
jsou uzitna data, hornich 8 bitd byvaji instrukce, popf. vyznam niz§ich bitll) a to pouze z instrukéni paméti. Vyhodou
je relativn€ snadny pristup k témto datim (u assembleru je to otazka nastaveni par registri a u Cécka ani nepozname,
ze néco jako PSV existuje, prosté dana data cteme pomoci normalnich konstrukci). Princip spociva v ,,mapovani*
urcité ¢asti datové paméti (konkrétné adres 0x8000 az OxFFFE) do programové paméti, kde se nachazeji PSV data, ze
které si je poté pomoci nepfimého adresovani vybirdme k dal$imu zpracovani. Do PSV paméti se ukladaji tfeba
fetézce, vzorky pro prevodniky a tak né¢jak vSechno, co mé v programu vyznam konstanty (nezaméiujte tyto
konstanty s makry, nebot’ makra se do Zadné paméti neukladaji, nahrazuji se svymi hodnotami pfi preprocesingu).

1Table instrukce
Na rozdil od PSV jsme schopni ¢ist (a zapisovat) vSech 24 bitli (navic nejsme limitovani pouze instrukéni paméti, ale

muizeme se pohybovat i v konfigura¢ni sekci). Nevyhoda je pouziti specialnich table instrukci, takze nelze pouzit
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céckové pristupové metody (je nutné ,,prepnout™ do assembleru). Tento zplisob se pouziva ptedevsim pro pristup ke
»Zkomprimovanym* datim (jako uZzitna data mohou slouzit v§echny bity 24-bitové sbérnice), prepis instrukei (jiz
zminény princip bootloaderu) a ke zméné konfigurac¢nich hodnot.

®Datova pamét’

16 hitd
- 2>
A
Sekce SFR 0000 - 07FE
A
5 et # Data RAM 0800 - OBFE
uZitného prostary B kby}e .
near" datoveho prostoru
Y Data RAM 0C00 - OFFE
W
Mic 1000 - 1FFE
--------------------------------------------------- \.IIF
A
Mic 2000 - 7FFE
56 kbyte
"far' datoveho prostoru
Prostor pro mapovani )
PSV pamet 8000 - FFFE
W

Nejdtive obrazek:

Oproti programové ma datova pamét’ délku jedné adresy 16 bitt. K jednotlivym sloviim (word — 16 bitll) se zase
pristupuje pouze po sudych adresach s tim, ze dolni byte (obsahuje LSB) je na sudé adrese a horni byte (MSB) na
adrese liché.

Prvni Cast datové paméti je sekce SFR, ktera obsahuje veskeré nastavovaci a indikacni registry, jenz ovladaji periferie
a procesor (v tomto prostoru tedy najdete kuptikladu registr pro ovladani ¢itac¢i nebo SPI).

Nasleduji 2 kbyty paméti, do které si mizete ukladat prakticky co chcete (proto ji nazyvam uzitnym prostorem).
Nebyl by to ale dsPIC, aby v tom nebyl n¢jaky hacek. Tato ¢ast je rozdélena (jak je vidét z obrazku) na X a’ Y RAM.
Pokud jsme v assembleru pouzivali pouze klasické instrukce (tedy ne takové, které vyzadovali pouziti DSP jadra),
bylo mozné k tomuto prostoru piistupovat jako k ,,jednolité* paméti, takze jsme se n€¢jakym rozdélenim na XY viibec
nezabyvali, ale pfi pouziti DSP instrukei byla kazda ¢ast ovladana samostatné, coz nastésti u Cécka viibec neteSime,
do paméti si pristupujeme jak je nam libo (o spravny pristup se nam stara kompiler). Kromé tohoto rozdéleni je toto
malé skromné misto bydlistém pro Stack, ktery si za chvili popiSeme.

Spolu s ,,malym nic* ndam XY RAM a SFR sekci tvoii tzv. near pamét’ (neni to nic vyznamného, je to pouze
pojmenovani ur¢itého useku paméti).

Pod ,,velkym nic* se nachazi prostor pro mapovani PSV paméti (tyto dveé Casti vytvareji far pamét’). Pokud tedy
povolime PSV, budeme moct pfistupovat ke konstantam uloZenym v programova paméti pravé pomoci této sekce
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Stack

Pokud jste programovali se starymi PICy (16Fxxx a jejich ekvivalenty), urCité si vzpomenete na 8-mi tiroviiovy (Casto

|¢¢

proklinané ¢islo aneb ,,pro¢ to sakra nemize mit aspon o troven vic?!*) stack (zdsobnik). Byla to samostatna pamét’,
do které se ukladaly jednotlivé navratové adresy (hodnoty instrukéniho citace) pti volani podprogramii (pomoci
instrukce call) nebo pii pferuseni, aby se mél procesor po vykonani urcité ¢innosti kam vracet. Tim ale veskeré pouziti
stacku kon¢ilo, nebylo tfeba mozné do néj cpat néjaka data.

S ptichodem novych, nablyskanych 16-bitovych mikrokontrolért dostal stack novou podobu. Kromé toho, Ze do néj
muzeme vkladat i vlastni data (pomoci instrukci push a pop), 1ze jeho velikost vlastnoruéné menit.

Stack pracuje registrem W15, coz je tzv. Stack Pointer. Jeho ¢innost spociva v tom, Ze ukazuje na nasledujici volné
misto v paméti stacku (to znamen4, Ze v registru W15 je uloZena adresa této volné bunky, po resetu by mél ukazovat
na adresu 0x800) a diky tomu, Ze pfistup k jednotlivym adresdm je pouze po sudych ¢islech, je hodnota 0-tého bitu v
stack pointeru vzdy v nule. Stack Pointer ,,roste” a ,,klesa“ dle toho, jestli do n€j zapisujeme (push), nebo ¢teme (pop).
Pro nazornost predkladam nasledujici obrazky:

1. Stav tésné po resetu

W15 0300 violng pam &t | Ox800

Stack pointer ohsahuje voina pamét | (x802

preni volnou adresu v valnd pamét | Ox804
stacku

volng pam &t | OxB06

2. Zavolani podprogramu instrukci call
(do stacku se uloZi hodnota PC)

W15 0804 PC 150 0800

PC2216 OxB0%2

volng pamét | D804

volna pamét | OxB06

3. YloZeni cbhsahu W1 do stacku instrukci

push W
WW1a 02806 PC 150 Ox800
W OxBSCF PC2216 O0x302

—>|  Ox85CF 0504

volng pam &t | Ox806




4 wyimuti obsahu ze stacku do W instrukci

pop W
W15 0804 PC 150 0800
Wl OxESCF PC221E Ox802

OxESCF O304

volna pamét | OxB06

U predposlednich dvou obrazkli miize vyvstat otazka: jak je mozné, ze W15 ukazuje na pamét 0x806 (obrazek ¢. 3),
ale do W2 se ulozi obsah adresy 0x804 (obrazek ¢. 4)? Je to proto, ze procesor piedpoklada, ze stack pointer ukazuje
vzdy na volné misto (to, Ze tam muze byt n&jaké Cislo, jej nijak netrapi, proto v obrazku €. 4 stack pointer ukazuje na
adresu 0x804, prestoze tam je Cislo 0x65CF), takze za prvni uzitna data (pro stack) povazuje obsah adresy, ktera je o
bunku niZe (tedy 0x804). Pti dal$im Cteni (pop) by se tedy vzala hodnota z adresy 0x802, nikoliv z 0x804, na kterou
ukazuje W15. Tento princip je prakticky popis LIFO (Last in, First out) bufferu. K W15 jesté malou pfipominku: je to
registr jako kazdy jiny, takze z néj lze Cist a zapisovat dle libosti (miizeme tedy nastavit stack od jiné adresy, nez je
0x800, s ¢imz je ale spojen problém podteceni stacku).

Jak jsem zminil vyse, je mozné velikost stacku ménit, coz zajistujeme pomoci registru SPLIM. Jeho hodnota udava,
kam az muze stack ukladat jednotliva data (adresa v SPLIM je posledni pouZitelnou buiikou pro stack). Ptiklad: Stack
pointer je nastaven na hodnotu 0x800 a SPLIM na 0x816, takZe do stacku miizeme ulozit maximalné 12 16-bitovych
slov (pocitano hexadecimalng: (0x816 — 0x800)/2 + 1) = C, coz je 12 dekadicky), takze adresa 0x818 jiz stacku
nepiislusi.

Se stackem jeste souvisi jedna véc, a to je pfeteceni a podteceni. Stack pretece v tu chvili, kdyz bude hodnota v stack
pointeru vétsi alespoii o 2 nez v SPLIM (v nasem piikladé tedy ve W15 budeme ukazovat na 0x818). Podteceni
naopak nastane, kdyz bude hodnota ve W15 mensi jak 0x800 (proto se definuje stack od adresy 0x800, abychom
védeli, kdy nastalo podtecenti). U obou piipadil se skoCi na tzv. Stack Error Trap (prakticky pferuseni, trap pouze
znaci, Zze n¢kde nastala chyba), ve kterém je nutné tyto problémy né&jak fesit.
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e10.2 Pamétovy model — pohled Cécka

Ted, kdyz vime, jak vypada pamét’ v naSem procesoru, vyvstava otazka, jak se k ni bude pristupovat pomoci jazyka
C. Vzhledem k tomu, Ze jazyk C je pfenositelny mezi riznymi platformami (viz. kapitola o preprocesoru), bylo
zapotiebi vytvofit navenek jakousi "unifikovanou" predstavu o paméti, aby se programator, ktery pise v Cécku,
nemusel zabyvat tim, jak vypada pamét uvniti jednotlivych procesortl. V praxi to tedy vypada tak, Ze piSeme software
pro tuto "unifikovanou" pamét’ a kompiler se poté postara o spravnou alokaci (pfidéleni) paméti. "Céckova" pamét se

da znazornit nasledujicim obrazkem:

B bitd

SFR

UZivatelska pameét

Stack

Heap

Tato pamét’ nema piesné stanovené adresy, nebot’ velikost jednotlivych blokli zavisi pouze na stavbé paméti uvnitf
mikroprocesoru. Aplikujeme-li tento model na nas procesor, tak zjistime, ze prakticky odpovida datové paméti
(programovou pamét jako takovou obecny model jazyka C nezna, ale nas kompiler C30 je schopen za urcitych
okolnosti uzivatelskou pamét’ rozsifit i na tu programovou - PSV). Tuto skutecnost nejlépe vystihuje nasledujici

obrazek:

37



SFR > Sekce SFR oooo - O7FE
Stack Ey
™ LI Zitny prostor 0800 - OFFE
Heap -
Mic 1000 - 1FFE
I:"’:ter_li- | zéplg ...................................................
Mic 2000 - 7FFE
UZivatelska pamét’
Jen pro ctenill T o
rostar pro mapovani _
> PSY paméti 8000 - FFFE

Jeste pred tim, nez si rozepiSeme jednotlivé bloky, sluselo by se fici néco o oblasti platnosti identifikatori a
modifikatorech pamétovych trid.

®Oblast platnosti identifikatori
Jak jiz asi tusite, jednotlivym objektim mizeme pomoci tohoto rozdé€leni fici "ty budes viditelny odcamcad’

pocamcad’ a ty budes vidét vSude". Objekty, které jsou viditelné vsude (s jednou vyjimkou) se nazyvaji globalni a tém,
které vidime pouze v nékterych situacich fikame lokalni.

1Globalni objekty

Definuji se vné jakékoliv funkce (tedy i mimo funkci main, prosté jakoby do "volného prostoru"), coz ma za nasledek,
ze s timto objektem mizeme pracovat v jakékoliv funkci. Ptiklad definice:

#include <p30fxxxx.h>

int globalni prom; //Definice glob&lni proménné typu int

int main (void)
{
while (1) //Nekonecény cyklus

’

Takovato proménna se alokuje do uzivatelské paméti (tam konci vSechny globalni objekty) pfi spusténi programu a
bude tam sidlit do doby, nez program skon¢i (vzhledem k tomu, Ze programy u mikroprocesorti mivaji tendenci
obsahovat nekone¢ny cyklus, tak pamétové misto této proménné bude uvolnéno az po restartu ¢i vypnuti
mikroprocesoru).
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1Lokalni objekty
Definice lokalniho objektu je vzdy uvnitt funkce, ptiklad:
#include <p30fxxxx.h>

int main (void)
{

int lokalni prom; //Definice loké&lni proménné typu int

while (1) //Nekone&ny cyklus

’

S lokalnimi objekty miizeme pracovat pouze uvniti dané funkce, ve které jsme je definovali (v nasem piiklad¢ s
proménnou lokalni_prom si miizeme hrat pouze ve funkci main), jinde ne. Tyto objekty se nevytvari pfi spusténi
programu, ale pti vstupu do funkce, kde jsou definovany. Nasledn¢ se jim pridéli pamét'ové misto ve stacku a pii
opusténi funkce je jejich pamétovy prostor uvolnén, neexistuji tedy po celou dobu béhu programu.

Je velice dilezité si zapamatovat, ze definujeme-li tfeba dvé proménné typu int, kdy jedna je globalni a druha lokalni a
jesteé je definujeme se stejnym jménem, tak mizou nastat dvé situace (v tomto piikladé jsem si definoval svoji funkei,
coz jesté neumite, takze vam prozatim staci pouze védét, ze piikazem fce(); skacu do funkce fce. Prosté jako kdyby
tam bylo call):

#include <p30fxxxx.h>

int 1i; //Definice glob&lni proménné typu int

void fce (void)

{

int 1i; //Definice lok&lni promé&nné typu int

i++; //Pric¢teni 1 k lokalni proménné, hodnota v i je nezndmd, nebot i nebylo
//inicializovano

return; //Vraceni se do funkce main do mista, kde jsme volali funkci fce
//Stack se zacinad vyprazdifiovat, coZ mad za nasledek "zniceni" lokalni
//proménné

int main (void)

{

i=3; //Ptitazeni hodnoty 3 do globadlni proménné

fce () //Volani funkce fce

i++; //Pricteni 1 ke globdlni proménné, i se tedy rovna 4
while (1) //Nekone&ny cyklus

’

Jak je z ptikladu vidét, lokalni proménna ve funkci fce nam "zastinila" globalni proménnou (samoziejme ze
kdybychom ve funkci fce nedefinovali lokalni proménnou i, tak by se jednicka pficetla ke globalni proménné.
Hodnota v i by tedy byla 5 pfed vstupem do nekonecného cyklu). Ve funkci main zase nevidime lokalni a pracujeme
pouze s tou globalni.

®Modifikatory pamétovych trid
Kromé toho, Ze mtize byt objekt globalni ¢i lokalni, tak miize obsahovat také modifikator pamétové tiidy.

1Modifikator static
Urcite si pamatujete, ze lokalni objekt se alokuje (do stacku) pii vstupu do funkce a pii opusténi se zase dealokuje (to

znamena, ze se jeho obsah "zni¢i" a pii novém volani funkce bude mit tento objekt jinou hodnotu). Tento modifikator
zajisti to, aby byl objekt alokovan pii spusténi programu a poté setrval v "Zivotaschopném" stavu po dobu béhu
programu. Takovy objekt se jiz nemlizeme nachazet ve stacku (ackoliv je to lokalni objekt a ty se ukladaji do stacku),

ale pouze v uzivatelské paméti (tim zajistime jeho "nesmrtelnost"). Uvedu ptiklad:
#include <p30fxxxx.h>
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void fce (void)

{

static int 1 = 0; //Definice statické lokalni promé&nné typu int a jeji inicializace
i++; //P¥i¢teni 1 do proménné i
return; //Vraceni se do funkce main do mista, kde Jjsme volali funkci fce

int main (void)

{

while (1) //Nekone&ny cyklus, ktery bude neustédle volat funkci fce
fce(); //Volani funkce fce

Proménna i se bude neustale zvétSovat o 1 a svoji hodnotu nebude zapominat, protoze je definovana s modifikatorem
static (jinak ma tato proménna podobné vlastnosti jako ostatni lokalni proménné, tedy Ze ji nevidime v jinych funkcich
nez v té, kde byla definovana).

1Modifikator const
Jak uz nazev napovida, definujeme tim konstantni objekty, coz znamena, Ze jeho hodnota je dana inicializaci a tu si

ponecha po celou dobu. Hodnotu takového objektu nemlizeme menit, ale pouze Cist (ménit 1ze pouze s pomoci
pointeru, coz bohuzel neplati u naSeho C30 kompileru). U PC kompileri se vétSinou tyto objekty nachazeji v
uzivatelské paméti, C30 ale konstantni objekty umistuje do PSV kvtli Setfeni s drahocennou datovou paméti
(nemusite mit strach, ze byste museli pouzivat specialni instrukce, kompiler vse zatidi za vas).

1Modifikator volatile
Oznacuje objekt, ktery miize byt ovlivnén né€jakou asynchronni udalosti (tfeba prerusenim), coz ale neznamena, ze

kdyZz nebude proménna oznackovana timto modifikatorem, tak Ze ji nebudete moct v pferuseni ménit (abych se
priznal, tak opravdovy vyznam tohoto modifikatoru mi tak trochu unika, ale pravdou zlistava, ze vSechny objekty
definované v hlavickovych souborech od Microchipu tento modifikator obsahuji).

1Modifikator registr
U mikroCipti naprosto zbyte¢ny modifikator, nebot’ umistuje dané objekty do registrii procesoru. U PC kompilerti je

tato vlastnost docela uziteéna (zrychluje praci s objekty), ale u naseho je k ni¢emu, protoze VSECHNY objekty se
nachazeji v registrech procesoru (jenom zaménuji slovo registr za pamét’)

No a ted’ si uz konecné rozepiseme obecnou céckovou pamét’ (neni moc o ¢em se rozepisovat, téméi vse dilezité bylo
Jjiz zminéno v ptedchozich odstavcich):

SFR

Nazev mluvi za vse, tato ¢ast tedy obsahuje veskeré registry procesoru. Tyto registry se chovaji jako proménné (popf.
jako bitové struktury, pokud chceme piistupovat k jednotlivym bitiim), takze je mozné z nich ¢ist a zapisovat béznym
zpusobem, ovSem na to, abychom mohli k tomu bloku pfistupovat jako k SFR paméti, je nutné "natdhnout" defini¢ni
soubor p30fxxxx.h (pokud bychom to neudélali, kompiler by tuto cast paméti povazoval za obycejnou uZzivatelskou
pamét, coz by vedlo ke zméné chovani procesoru. Tato skutecnost ale neplati u klasickych PC kompilert, protoze tam
zadna SFR pamét neni!!).

UzZivatelska pamét’
Tato pamét’ obsahuje veskeré globalni a statické objekty. Jejich alokace se provede pfi spusténi programu a piestanou
existovat az po jeho skonceni (mate tedy jistotu, ze je tam budete mit porad).

Stack
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Stack jsme si jiz rozebrali v kapitole 10.1 a prakticky vSe, co jsme o ném fekli, plati i pro céCkovy stack. Stack je tedy
pamét’, ktera dynamicky "roste a klesa" v zavislosti na tom, jestli do ni néco ukladame. Obsahuje navratové adresy,
lokalni proménné, parametry pro funkce (viz v dalsi kapitole) a jesté spoustu dalsiho.

Heap

Je to ode mé docela neslusné, ze jsem se zatim vibec nezminil o zptisobech alokace paméti, proto to ted’ v rychlosti
napravim. Pamét’ mizeme objektim piidélit dvéma zplsoby a to staticky a dynamicky. Statické ptid€leni se da
vyjadrit jako "dostal jsem své mistecko pii spusténi programu a do jeho konce jej neopustim" (statické objekty se
nachazeji v uzivatelské paméti), kdezto u dynamického pridéleni nemaji objekty piesné dané adresy. Stack je
specialnim pfipadem dynamické paméti, protoze se o néj stara kompiler (a¢koliv nema pevné vazané objekty).
Skutecna dynamicka pamét je tedy heap, ktery by se dal ptirovnat k piskovisti (prazdny pamétovy prostor o ptedem
dané velikosti a nedefinovaného typu), na kterém mutizeme libovoln¢ stavét babovicky a hrady (tim myslim jakékoliv
objekty) a nasledné je bourat (a uvolnit tento prostor pro piipadny dalsi objekt). Pro praci s heapem je zde soubor
standardnich funkei, o kterych si povime nékdy v dalSich kapitolach (prace s heapem je také pomérné rizikova pro
zacateCniky, ktefi tu a tam zapomenou dealokovat néjakou pamét’ a v kombinaci s pointery se jedna doslova o smrtici
zbran, protoze kompiler Vami provadéné kroky viibec nekoriguje, zde jste pouze svymi pany)
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oll.1 Funkce

Zakladni myslenka funkei je takova, Ze funkce dostane na vstupu néjaky parametr (nebo nemusi dostat nic), coz byva
n¢jaky objekt, se kterym si funkce "néco udela" a pokud budeme chtit, tak ndm taky tento vysledek vrati jako
navratovou hodnotu (funkce ale nemusi nic vracet, vétSinou ale vraci bud’ vysledek operace, nebo alesponi ptiznak,
byla-li funkce provedena tspésné ¢i nikoliv). Jako nejednodussi funkci si mizeme piedstavit soucet dvou ¢isel, kde

vysledek je navratova hodnota. Pojd’'me si takovou funkci napsat a posléze podrobn¢ rozebrat:
int soucet (int x, int y)

{

return (x + y);

}

int main (void)

{

int vys, cislo a = 5, cislo b = 6;
vys = soucet (cislo a, cislo b);

while (1)

’

Prvnim ¢tyfem radktm fikame definice funkce a sklada se z hlavicky (prvni fadek) a kodu (vSe v bloku). Hlavicka
obsahuje datovy typ navratové hodnoty (to je ten prvni int), nazev funkce (soucet) a parametry (obsah zavorky za
nazvem, nékdy se jim také fika argumenty). Vracime-li néjakou hodnotu, musi funkce obsahovat piikaz return, ktery
tuto hodnotu vraci (s¢itame-li tedy dvé cela ¢isla, musi byt navratovy typ definovan na int nebo jiny celo¢iselny
ekvivalent, protoze jinak by doslo ke konverzi ¢isla a tudiz ke ztraté informace). Parametry funkce jsou ale trosku
komplikovangjsi zalezitost, proto se podivejme, co se stane pii zavolani funkce (ptikazem soucet(cislo_a, cislo b);) a
pfi jejim prichodem:

1. Stav pfed zavolanim funkce

WYS MNeznamy
cislo_a 3]
cislo_h 4]
% Neexistuje Tyto dve promenne jSI:ILL} Igefjnuvényjaku
lokalni, proto zaCnou "Zit" aZ povstupu do funkce
W MNeexistuje

Zatim je snad vSechno jasné, cislo_a i cislo_b byly inicializovany na své hodnoty a proménné x y zatim neexistuji
(protoze jsou to lokalni proménné).
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2. Stav po zavolani funkce

VS Meznarmy
cislo_a ]
Ffivstupu do funkce je temto dvema promennym
o b B wyhrazen pameét'owy prostor o velikost intu
2L (pro kaZdou zvIaE) ve stacku,
proménne zacinaji "Zit"
x 5
y B
Zde nastava

tzv. predani hodnoty

Pti zavolani funkce soucet se do stacku ulozi nejenom navratova adresa, ale také se v ném vytvofi prostor pro
proménné x a 'y (obé€ o velikosti jednoho intu, coz jsme definovali v hlavi¢ce). Zatim maji tyto proménné neznamé
hodnoty (byly pouze vytvofeny, ne inicializovany). Pak ale nastane jev, ktery se nazyva ptedani hodnoty, kdy hodnoty
vstupnich parametrli (proménnych cislo_a a cislo_b) jsou doslova pfedany do proménnych x ay (cislo ado x a
cislo b do y). To, Ze se ptedavaji pouze hodnoty, je velmi dilezité si zapamatovat. Proménné x a y jsou naprosto
nezavislé na proménnych cislo_a a cislo_b, maji pouze spole¢nou pocatecni hodnotu, ktera se ale mize v prib&hu
funkce zménit (to znamena, Ze zména v promeénné x se neprojevi v cislo_a). Ted’ nam nic nestoji v cesté, abychom
spocitali soucet (vyraz (x +y)) a jeho hodnotu vratili jako navratovou hodnotu (pomoci piikazu return):

3. Stav po opusténi funkce

WY'S 11
\dﬂudr_mta, kterou funkce vraci,

cislo_a : je pfifazena do proménne wys
cislo_h 4]

X Meexistuje ;

0 opuiténi funkce je pamétoyy prostar
- téchto dvou proménnych dealokovan, promenng
Y MNeexistuje "mirajit

Jakmile funkci opoustime, lokalni proménné zanikaji a vracime se do mista, odkud jsme do funkce sko¢ili (coz lze,
protoze do stacku jsme si ulozili navratovou adresu). Pokud vracime hodnotu, je nutné si ji tieba nékam ulozit (v
nasem piikladé do proménné vys) nebo ji tfeba testovat na rovnost apod.

Ve skute¢nosti je predavani parametr troSicku slozitéjsi, nebot’ se vSechno dé&je pies work registry. Kazdy parametr je
ulozen do samostatného work registru (pokud je néjaky parametr jiného typu nez int, tak se jeho hodnota rozd¢li do
vice registril) a az poté jsou jejich hodnoty pfedany lokalnim proménnym ve stacku. Navratova hodnota se vzdy vraci
pomoci registru WO (takze se do stacku viibec neulozi). Zminuji se zde o tom z toho diivodu, Ze pokud si pied
zavolanim funkce néco ulozite do W registrt, tak je zde témét 100% jistota, Ze se s danymi daty mizete rozloucit,
protoze zde neni zajisténa zaloha a nasledna obnova téchto registri (na rozdil od pferuseni, kde jsou nékteré registry
zalohovany). Celkové proto neni doporucovano uzivat téchto registri, nebot’ jsou velice ¢asto vyuzivany jako
pomocné registry kompilerem.
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®Datovy typ Void
Void v angli¢tiné znamena prazdny prostor a pfesné to je také jeho vyznamem, tedy prazdny typ. PouZiti toho
datového typu je hlavné u funkci a u dynamického ptidéleni paméti (nelze mit tieba proménnou void-ového typu).

Pokud mame napft. funkci, ktera nevraci zddnou hodnotu, definujeme jeji hlavicku takto:
void funkce (parametry)

Podobné je to s funkci, které nepfedavame zadné parametry:
datovy typ navratové hodnoty funkce (void)

Takovou funkci poté v programu volame piikazem funkce();

Priklad 11 - 01:
Tento program vysle kazdou vtetinu po sériové sbérnici jeden znak rychlosti 9600 Bd. Tento znak ziskdme z PORTB,
tedy z prepinaci. Jako parametr funkce je pfedan onen znak k vyslani (protoze nam nase funkce nic nevraci, ma jeji

navratova hodnota typ void)
#include <p30fxxxx.h>

#define FCY 11059200 //Frekvence procesoru
#define BRATE 9600 //PoZzadovand prenosovéd rychlost v Baudech
#define RYCHLOST (FCY / 16 / BRATE) - 1 //Vypocet konstanty

//Funkce, kterd vysSle hodnotu parametru
//po sériové sbérnici
void vysli znak (unsigned char znak)

{

U2TXREG = znak; //Timto jsme odstartovali ptfenos
return; //Navrat do hlavni funkce

}

int main (void)

{

ADCON1lbits.ADON = 0; //Vypne AD prevodnik
ADPCFG = OxFFFF; //V8echny piny digitalni
TRISB = OxFFFF; //Nastaveni sméru jednotlivych pinu
U2BRG = RYCHLOST; //Pritrazeni konstanty
U2MODE = 0x8000; //Povoleni UARTu, 8 - bitové znaky
//bez parity
U2STA = 0x0400; //Zapnutli UART vysilace
TMR1 = O0; //Nulovani citace
T1CON = 0x8030; //Spusti ¢itac¢ 1, preddélicka 256
//Nekonecny cyklus
while (1)
{
while (TMR1 < 43402) //Cekéme, neZ uplyne 1 vte¥rina
TMR1 = 0; //Nulovani citace
vysli znak (PORTB & OxOOFF); //Timto ptrikazem predédme hodnotu
//na PORTB (po vymaskovani) Jjako
//parametr funkce
}
}
Jumpery:

Jumper I - 8 = Prepinace

Priklad 11 - 02:

Na rozdil od piedchoziho programu, kde jsme znaky vysilali, tak zde budeme znaky pfijimat a zobrazovat je na LED
diodach (rychlost je potad 9600 Bd). V hlavnim koédu volame funkci, ktera ceka na piijem znaku (pfijem znaku
zjistujeme tak, ze neustale otukavame bit URXDA, ktery tika, je-li buffer prazdny ¢i nikoliv) a tento pfijaty znak
vracime (funkci tentokrat Zadny parametr neptedavame, proto bude v zavorce void).

#include <p30fxxxx.h>
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#define FCY 11059200 //Frekvence procesoru

#define BRATE 9600 //PoZadovana prenosova rychlost v Baudech
#define RYCHLOST (FCY / 16 / BRATE) - 1 //Vypocet konstanty

//Funkce, ktera cekd na znak a nasledné
//jej vrati jako svoji hodnotu
unsigned char prijmi znak(void)

{

//7%de Cekame, neZ se nastavi flag do 1,
//coz znac¢i, Ze v bufferu je alesponl jeden znak
while (!U2STAbits.URXDA)

’

return U2RXREG; //Navrat do hlavni funkce a
//vraceni prijatého znaku

}

int main (void)

{

ADCON1bits.ADON = 0; //Vypne AD pfevodnik
ADPCFG = OxFFFF; //Viechny piny digitalni
TRISB = 0; //Nastaveni sméru jednotlivych pint
U2BRG = RYCHLOST; //P¥i¥azeni konstanty
U2MODE = 0x8000; //Povoleni UARTu, 8 - bitové znaky
//bez parity
U2STA = 0; //Nulovani U2STA (pro Jjistotu)
//Nekonecny cyklus
while (1)
{
PORTB = prijmi znak(); //%Zde voléme funkci prijmi znak
//a hodnotu, kterou nam vrati,
//ptritadime do PORTB
}
}
Jumpery:

Jumper 1 - 8 = Diody

®Definice funkce

Jeden zpiisob jsme si jiz ukazali a to je definovani funkce pted hlavni funkci main. Pokud ale feknéme budete chtit
svou definici vepsat nékam pod funkci main (tfeba kvili pfehlednosti), je nutné kompileru sdélit, jak vypada hlavicka
vasi funkce (to znamena, Ze mu feknete, jestli néco vraci, jaké ma parametry atd.), aby ji spravné€ volal (jinak by se
mohlo stat, Ze by se n¢které parametry nespravné konvertovaly). Toto "sd€leni" se provadi funkénim prototypem,

predvedu na obecném piikladé:
datovy typ navratové hodnoty funkce (parametry); //Deklarace funk&niho prototypu funkce

int main (void)
{
/*Zdrojovy kéd funkce main*/

}

datovy typ navratové hodnoty funkce (parametry)
{

/*Zdrojovy kéd funkce funkce*/
}

Vsimnéte si, ze za deklaraci funkéniho prototypu je stiednik!
Existuji rizné zkracené verze funkcéniho prototypu (tfeba vynechani datovych typi pro parametry a navratové
hodnoty), ale disledné doporucuji vypisovat vse, ¢imz zamezite vyskytu chyb.

®Rekurze

Vysvétleni pojmu rekurze ve Vykladovém slovniku vypocetni techniky: "Rekurze - viz rekurze".
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Rekurze se pouziva u funkci, které volaji sebe sama. Divodi mize byt mnoho, dulezité ale je, aby ten ditvod byl
dobry, protoze rekurzivni volani funkce vétsinou zabere velké misto v zasobniku, kam se ukladaji jednotlivé
parametry a navic je rekurze hrozny Zrout ¢asu. U naSich malych, slabouckych mikroprocesort je pouziti rekurze
(tfeba pro vypocet faktorialu) opravdu na dlouho, proto bychom se ji méli snazit vyhnout (existuje pravidlo, ze
vesker¢ algoritmy, které obsahuji rekurzi, se daji pfevést na cykly bez rekurze)

®Proménny pocet parametri
Predstavte si situaci, Ze si chcete napsat funkci, ktera s¢ita parametry a jejich vysledek vraci. Mizete vytvotit bud’

staly pocet parametrt (napf. 4, takze funkce bude scitat 4 ¢isla, které musi dostat na vstupu), nebo miizete pouzit
specialnich konstrukci, diky kterym miZzete funkci predat teoreticky nekonecny pocet Cisel (prakticky je jejich pocet
omezen zasobnikem). Zpisob, jakym se tohle déla, je nad ramec této ucebnice, proto zajemce odkazuji na odbornou
literaturu.

®Standardni knihovny
Jakysi standardizujici Gtvar jménem ANSI (Americky Narodni Standardizacni Institut) se po dostate¢ném rozsifeni

jazyka C zacal zajimat o jeho normalizaci, coZ znamena, ze kazdy kompiler bude muset dodrzovat urcita pravidla
(tfeba syntaxe jazyka, hlavickové soubory atd.) a tyto normy zacal vydavat (nejnovéjsi norma se jmenuje C99). Byly
vytvoreny jakési knihovny, napt. pro praci s konzoli, fetézci, asem atd. Na§ C30 kompiler tyto knihovny obsahuje
také, ale jejich pouzitelnost pro embedded zatizeni je spiSe spornd. Vezméme si tfeba knihovnu pro praci s terminalem
stdio.h (umi také pracovat se soubory): s touto knihovnou lze na PC kompilerech tisknout znaky na terminal, ¢ist
klavesnici (neboli standardni vystup a vstup) nebo otvirat soubory. Jakmile tyto funkce pouzijeme v naSem procesoru,
narazime na problémy. Jaky terminal? Jaka klavesnice? To, co za nas na PC odfe operacni systém, si musime vSechno
udélat sami, takze by to nakonec vypadalo tak, Ze bychom tyto funkce ptepisovali, aby védéli, kam maji dana data
posilat nebo ¢ist (prosté definovat, co je standardni vstup a vystup). Kdyz uz vyfesite tyto problémy, tak zjistite, ze
tfeba funkce printf (formatovany tisk na vystup, tedy na obrazovku) Vam sezere OHROMNE mnozZstvi paméti. To, co
se Vam pokousim fict je, aby jste se snazili vyhnout pouziti téchto knihoven (u PC kompilerti je samoziejmé pouziti
téchto knihoven nutnost) a téeba si vytvorit knihovny vlastni, které budou Iépe pouzitelné pro nas maly svét
mikroprocesorti (hlavné si z toho proboha neberte poznatek, ze vSechny funkce ze standardnich knihoven jsou na nic,
musite se jenom naucit rozliSovat, co je lepsi si udélat sdm a kdy pouzit standardni funkce)

Vedle normovanych knihoven také C30 kompiler pfichazi s vlastnimi knihovnami pro ovladani periferii (tfeba LCD,
&ita¢t, UARTu nebo také pro digitalni filtraci a Fourierovu transformaci). Uéelem téchto knihoven je snaha odprostit
se od klasickych nastavovani SFR registrti a misto toho pouzit funkce, kterym ptedate nastaveni pro riizné periferie.
Osobn¢ jsem tyto knihovny jesté moc nezkoumal (razim filosofii "naprogramuj si v§e sam"), ale jejich pouZitelnost je
na mile vzdalena (v dobrém slova smyslu) od standardnich ANSI C knihoven pro PICy. Kdo ma zajem, mize zacit
studovat oficialni helpy Microchipu, kde je vSe popsano spolu s piiklady a zdrojovymi kody jednotlivych funkei.

e11.2 Preruseni

Pteruseni je asynchronni (to znamena, Ze miZze pfijit kdykoliv) ¢innost, na kterou je nutné reagovat vhodnymi
prostfedky. Typickym pferusenim miZe byt preteCeni CitaCe, ptijeti znaku €i jind asynchronni ¢innost. Kdyz tato
udalost nastane, bylo by vhodné ji oSetfit specialni procedurou, takze preteceny cita¢ vynulujeme, ptijaty znak si
nc¢kam ulozime a podobné. U starych 8-mi bitovych PICa jsme méli pouze jednu pferusovaci rutinu pro vSechny
zdroje preruseni, takze jsme na zacatku této rutiny vétSinou testovali, od jakého zdroje preruseni pfislo a podle toho
jsme skocili do riznych podprogrami. Vyhoda novych mikroprocesori je pouziti tzv. prerusovacich vektorti (jak jsem
jiz letmo zminil v kapitole 10.1), které odkazuji na misto v paméti, kde se nachdzi pferusovaci rutina, neboli ISR
(Interrupt Service Routine), takze pro kazdy zdroj preruseni musime psat vlastni rutinu. Navic rozliSujeme dva druhy
preruseni, od periferii a tzv. trapy, na které se skoci, kdyz nastane néjaka chyba (tfeba déleni nulou, chyba oscilatoru,
chyba zasobniku apod.). Aby ale pferuseni mohlo viibec nastat, je nutné jej povolit (na tento ucel jsou registry IECn) a
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pak uz jenom ¢ekame na flagovy bit (registry IEFn), dle jehoz zmény procesor skace na jednotlivé vektory (tyto
flagové bity je vétSinou nutné v ISR nulovat).
Jeste nez prejdeme k definici ISR v cécku, bylo by zahodno si zde jesté uvést dvé véci, které s prerusenimi souvisi:

®Priorita preruSeni
Jednotlivé zdroje preruseni miizou mit pridéleny rizné priority v zavislosti na tom, ktera z nich je momentalné

vvvvvv

priority, ktera jim byla ptidé€lena, se vykonaji postupné. Tato priorita je dana bud’ defaultné (viz datasheet) nebo
programatorem (pomoci registri IPCn, kde ma kazdy zdroj vyhrazeny 3 bity a podle jejich hodnoty ma riiznou
prioritu - 7 nejvyssi a 1 nejmensi).

®Vnoriena preruseni
Pokud tuto volbu povolite (defaultné je povolena), tak je umoznéno, aby pferuseni nastalo i béhem vykonavani rutiny

jiného pferuseni (neumoznite-li toto procesoru, bude nejprve dokonceno dosavadni preruseni az poté se sko¢i do ISR
druhého preruseni). Zde hraje velkou roli jiz zmin€na priorita, takze kdyz do ISR s mensi prioritou sko¢i jiné preruseni
s prioritou vétsi, tak bude to s mensi pozastaveno a zacne se vykonavat ISR druhého preruseni. Chei Vas upozornit, ze
vnofend preruseni mohou byt vskutku velké zlo, proto pokud to 1ze, snazime se jim vyhybat. Zapinani a vypinani
vnotenych preruseni je pomoci bitu NSTDIS v registru INTCONI.

No a ted’ se vrhneme na programovani ISR.

Prerusovaci rutiny jsou z hlediska jazyka C téméf normalni funkce, rozdil je v tom, ze ISR funkce v cécku nema zadné
parametry a také nic nevraci. Samotné odliSeni, které z ni udéla prerusovaci rutinu, je pouziti atributu __interrupt__ (z
obou stran je podtrzitko dvakrat!). Atributy jako takové nejsou soucasti normy ANSI C a jsou vymyslem C30
kompileru (atributy se da pridélit jest¢ pomérné dost véci, ale o tom mozna nekdy jindy). Obecna hlavicka takové ISR
funkce vypada takto:

void  attribute (( interrupt , dodatec¢né moZnosti)) nazev prerudeni (void)

Nebojte, na nadefinovani hlavicky existuji i makra, ale ty nas ted’ nezajimaji. Jak jsem jiz fekl, atributem interrupt
fekneme kompileru, Ze dana funkce je ISR pro dané pteruSeni. Dodatecnymi moznosti mam na mysli tyto (hlavicka
muze obsahovat naraz nékolik téchto moznosti):

1UloZeni proménnych
Velka vyhoda pfi vstupu do pferuSovaci rutiny je to, ze kompiler sam zajisti zalohu nékterych registrti a pfi vraceni se
jejich obnovu. Jmenovité jde o vSechny Work (které¢ kompiler vyuziva), Status a Repeat Count registry. Krome této
automatické moznosti Ize vyuzit i ru¢niho uloZeni proménnych a to dvojim zptsobem:

A Pomoci save

Zde se dané proménné ulozi do stacku a my sami rozhodneme, které promeénné to budou. Zapis:
void  attribute ((_interrupt ( save (proménné)))) nézev_ preruseni (void)

A
B Pomoci shadow registrt
Nekteré registry maji tzv. shadow registr, coz je jakoby takové zalohovaci mistecko. Jedna se predevsim o

prvni ¢tyfi Work registry a jesté nékteré jiné procesorové registry. Pokud tuto moznost cheete vyuzit, piste
hlavicku takto:

void  attribute (( interrupt ,  shadow_ )) nazev pferuSeni (void)

1"Preprolog"

Obcas se stane, ze jeste pred tim, nez instrukéni ¢itac skoc¢i do ISR generované kompilerem, tak musime vykonat
néjakou instrukci. Takové instrukci se fika preprolog a vykona se hned poté, co procesor zjisti, ze nastalo preruseni.
Nevyhoda je, Ze tato instrukce muize byt pouze v jazyce assmebler, ale 1ze pfistupovat i k proménnym, které jsme
definovali v Céckovém kodu:

void  attribute ((_ interrupt ( preprologue ("instrukce")))) nazev pferuSeni (void)

47



Chceme-li tedy, feknéme, zvysit obsah néjaké proménné definované jako int x; tak misto instrukce napiseme inc _x
(podtrzitko u jména proménné nam zajisti ptistup k céCkové proménné).

1Zména PSVPAGu
Pokud o¢ekavame pristup do PSV paméti v ISR (je lhostejno, jestli se jedna o objekty s modifikatorem const nebo k

nim piistupujeme pomoci assemblerovskych funkci pro PSV), tak musime zajistit zdlohu PSVPAGu. Tuto zalohu

provedeme atributem auto_psv:
void  attribute (( interrupt , auto psv)) néazev preruseni (void)

V opacéném piipad¢ piSeme misto auto psv atribut no_auto_psv.

Krom¢ téchto moznosti existuji i néktera dalsi, ale fekl bych, Ze pro nase tcely bohaté staci znat tyto. Ted’ uz nam
zbyva pouze jméno funkce pro rutinu, které si nemtzete halabala vymyslet. Tato jména jsou piesné stanovena a
nachazeji se v gld souboru naseho mikroprocesoru. Chceme-li tfeba napsat hlavicku pro ISR, ktery obsluhuje
preruseni pro ¢ita¢ 1 (v gld souboru jsme nasli jméno _T1Interrupt), bude vypadat nasledovné (pisi ji i s dalSimi

vvvvvv

void  attribute (( interrupt ( save (prom), _ preprologue ("dec x")), auto psv,
__shadow_)) TlInterrupt (void)

Pti vraceni se z ISR nemusime pouzivat piikaz return, protoZe nic nevracime.

Na zavér jesté¢ dodam jednu obecnou radu: snazte se rutiny preruseni délat co mozna nejkratsi, bez dlouhych
matematickych vypoctl a volani jinych funkci. Toto jsou véci, které by se méli nachazet v hlavni funkci (tedy main) a
ISR by tedy mélo spise obsahovat par jednoduchych instrukei. Je-li tfeba délat néjakou akei, kterd zabere vétsi
mnozstvi ¢asu, je lepsi si v pferuseni nastavit pfiznak, Ze pferuseni probéhlo a az v hlavni funkci tyto udalosti fesit
(také nezapominejte nulovat flagové bity na zacatku ISR!).

Priklad 11 - 03:

vysleme z terminalu (rychlost 9600 Bd ztistava) znak + nebo -, nam budou diody d¢€lat hada, ktery se bude pohybovat
vpravo ¢i vlevo (pfi nespravném znaku nam mikrokontrolér odpovi znakem 0 a had se zastavi). Rychlost pohybu hada
je ptiblizné 0,25 ms (pohybem myslim pfeskok svitu jedné diody na druhou), vypocet je jednoduchy: TCY je ptiblizné
90 ns (1/11059200) a potfebujeme pocet instrukci, které je nutné utratit do 0,25 ms, coz je 0,25 ms / 90 ns = pfiblizné
2777778. Tak velké ¢islo do PR1 nenarveme, proto vyuziji pieddélicku 256 a po podé€leni 2777778 / 256 dostaneme
priblizné ¢islo 10850 (coz ulozime do PR1). Co Vas ale spiSe zarazi, je proménna flag_bity. Takto konstruované
proménné lze velmi Casto pozorovat v cizich kddech, nebot’ to Setii pamét’. Kazdy bit této proménné ma svoji funkci,
takze nas nezajima jeji celkova hodnota, ale hodnota jednotlivych bitii (jak tyto bity Ctu a nastavuji si zkusit vysvétlit
sami, potiebujete na to pouze chvilku pfemysleni a kapitolu 4.2). VSimnéte si také, Ze proménné, které v preruseni
ménim, jsem definoval modifikatorem volatile.

Co se tyCe preruseni, snazil jsem se je udélat co nejkratsi a veskeré testovani umistit do hlavni funkce. Diky tomu je

zmensena pravdépodobnost, ze preruseni bude Cekat, je-li vykonavana ISR jiné¢ho pieruseni.
#include <p30fxxxx.h>

#define FCY 11059200 //Frekvence procesoru

#define BRATE 9600 //Pozadovana prenosova rychlost v Baudech
#define RYCHLOST (FCY / 16 / BRATE) - 1 //VypoCet konstanty

//Definice symbolickych maker pro flagové bity

#define PRIJATY 1 //Definovani makra pro prijaty znak

#define PRETECENI 2 //Definovani makra pro preteleni c&itace

volatile unsigned char flag bity = 0; //Toto je specialni proménnéd, do které si ukladam

//dva flagové bity a mohou mit tyto vyznamy:
//0. bit: 0 - ptrerudeni od UARTu nenastalo

// 1 - byl prijat znak
//1. bit: 0 - pferuseni od TMR1 nenastalo
// 1 - ¢itac¢ jedna pretekl
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volatile unsigned char znak; //Proménnéd pro prijaty znak

//Defince funkce error, kterd vysle
//po UARTu znak 0
vold error (void)

{

U2TXREG = '0';
}

int main (void)

{

ADCON1bits.ADON = 0; //Vypne AD pfevodnik
ADPCFG = OxFFFF; //Viechny piny digitalni
TRISB = 0; //Nastaveni sméru jednotlivych pint
PORTB = 1;
INTCON1lbits.NSTDIS = 1; //Zak&zani vnofenych preruseni
U2BRG = RYCHLOST; //Pritazeni konstanty
U2MODE = 0x8000; //Povoleni UARTu, 8 - bitové znaky
//bez parity
U2STA = 0x0400; //Zapnuti UART vysilaCe
IFS1lbits.U2RXIF = 0; //Nulovédni flagového bitu pro UART2 (pfijem)
IECI1bits.U2RXIE = 1; //Povoleni preruSeni p¥i p¥ijmu znaku po UART2
TMR1 = 0; //Nulovani citace
PR1 = 10850; //Nastaveni maxim&dlni hodnoty c&itace 1
T1CON = 0x8030; //Spusténi &itacle, ptreddélicka 256
IFSObits.T1IF = 0; //Nulovani flagového bitu pro TMR1
IECObits.T1IE = 1; //Povoleni preruSeni pri pretecCeni citace 1
//Nekone&ny cyklus
while (1)
{
if (flag bity & PRIJATY) //Divéme se na flagovy bit, jestli byl p¥ijat znak
{
if (znak !'= '"+' && znak != '-") //Pokud je p¥ijaty znak jiny, neZ +-, tak
error () ; //vySleme po UARTu znak 0
flag bity &= ~PRIJATY; //Nulovéani flagového bitu od p¥ijatého znaku
}
if (flag bity & PRETECENI) //Divéme se na flagovy bit, jestli pretekl c&itad
{
switch (znak) //Testujeme, jak mame citat (jestli vubec)
{
case '+': //Citame "nahoru"
PORTB = (PORTB == 128) ? 1 : PORTB << 1;
break;
case '-': //Citéme dolu
PORTB = (PORTB == 1) ? 128 : PORTB >> 1;
break;
default: //Pfijaty znak byl neznadmy, necitame vibec
break;
}
flag bity &= ~PRETECENI; //Nulovani flagového bitu preteceni

}

//Pfrerusovaci rutina pro UART2 pfri prijmuti znaku

//Prakticky pouze nastavime pfiznaky a uloZime si prijaty znak
void  attribute (( interrupt , auto psv)) U2Z2RXInterrupt (void)
{

IFS1bits.U2RXIF = 0; //Nulovani flagového bitu
znak = U2RXREG; //Ulozeni si prijatého znaku
flag bity |= PRIJATY; //Nastaveni ptriznaku, Ze prisSel znak

//PreruSovaci rutina pro TMR1 p¥i jeho preteceni
//Prakticky pouze nastavime pfiznaky
void _ attribute_ ((__ interrupt , auto psv)) _TlInterrupt(void)

{
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IFSObits.T1IF = 0; //Nulovani flagového bitu
flag bity |= PRETECENI; //Nastaveni ptriznaku, Ze ¢ital pretekl

}

Jumpery:
Jumper I - 8 = Diody

Snazte se pochopit v§echny konstrukce, kterych jsem v tomto programu vyuzil, protoze nasledujici kapitoly budou
¢im dal tim slozitéj$i, a pokud se budete ztracet v zakladech, je téméf jisté, ze nebudete zvladat ani nasledujici ¢asti.
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o12. Pointery

Konec¢né se dostavame k srdci jazyka C neboli pointerim. Pokud si pamatujete na assembler, urCit€ si vzpomenete na
tzv. nepiimé adresovani. Slo o konstrukci, kdy jste méli v n&jaké proménné ulozenou hodnotu adresy a pomoci
nepiimého adresovani jste mohli obsah této adresy ménit. V Cécku déla prakticky to stejné (a jeSt€¢ mnohem vic)
proménna (budeme-li se drzet spravné terminologie, tak pointer neni proménna, ale jeji obsah, coz je adresa, ale ja si
na slovickafeni moc nehraji, proto je pro mé pointer proménnad) které se fika pointer (doslova ukazatel). Dilezité ale je
si zapamatovat, ze pointer se vaze na n¢jaky datovy typ, takze fikdme tfeba pointer na int, pointer na char atd. Pro

nazornost ptedvedu piiklad (pointer na typ se definuje pomoci *, neboli tzv. dereferen¢ni operator):

int “*pointer int; //Takto jsem si nadefinoval pointer na int
int pom 1 =5, pom 2 = 10; //Definice dvou proménnych typu int a jejich inicializace

int main (void)

{

pointer int = &pom 1; //Ziskani adresy (pomoci referenéniho operdtoru &) proménné pom 1
//a jeji prifazeni do pointeru
*pointer int = pom 2; //P¥itazeni hodnoty v proménné pom 2 (10) a jeji pfitrazeni na

//adresu, na kterou "ukazuje" pointer

}

Definice proménnych a snad i pointeru je doufdm jasna (pointer neni na nic inicializovan, obsahuje tedy ndhodné
¢islo, coz by mohlo pfi $patné napsaném kodu vést az k zapisu na misto v paméti, které naSemu programu vibec
nepatii. Lepsi je proto inicializovat pointer bud’ na né€jakou konkrétni, nebo na tzv. NULL adresu). Nasleduje obrazek,
ktery ukazuje tyto tfi proménné s hodnotami a s jejich adresami (adresy jsou smyslené, kompiler nemusi ptifadit

Mazew Hodnota Adresa

pointer_int | Meznamé Eislo 0800

pam 1 7. Ox802

pam_ 2 10 Ux804

presné tyto):

V obrazku si v§imnéte, jak jsou zarovnany jednotlivé proménné. Z kapitoly 10. vime, Ze datova pamét’ ma velikost
jedné "pamétové bunky" 16 bitl (coz je velikost jednoho intu v C30 kompileru). Nizsi byte téchto 16 bitd okupuji
sudé adresy, liché adresy obsahuji vyssi byte, takze tfeba proménna pom_1 lezi na adrese 0x802 (nizsi byte) az 0x803
(vyssi byte). Pointer, at’ uz bude ukazovat na jakykoliv datovy typ, tak bude vzdy zabirat pouze jednu pametovou
buiiku (tedy jakoby dvé adresy, protoze kazda adresa obsahuje 8 bitl). Zbylé dveé proménné jsou zarovnany také na
pod prom_2, tak by dal$i volna adresa byla 0x810).

Nyni si pomoci referen¢niho operatoru ziskdme adresu proménné prom_1 a pfifadime si ji do pointeru. Obsah

Mazew Hodnota Adresa
ointer int Ox30Z Ox300
4] _ e
...
pom_ 1 5 (802
pom_2 10 0804

proménnych bude nasledujici:
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A nakonec si vlozime obsah prom_2 na adresu, na kterou ukazuje pointer (toto "ukazovani" se provadi dereferencnim
operatorem *):

Mazey Hodnota Adresa
_ _ ——  pointer_int 0802 0800
Fainter ukazuje
na tuto promennou BB 10 0807
pom_2 10 (=804

Ze to neni tak tézké, vid'te? Pokud bychom chtéli provést opa¢nou operaci, tedy pfifadit hodnotu proménné, na kterou
ukazuje pointer, do jiné proménné, misto *pointer_int = pom_2; napiSeme pom_2 = *pointer_int;

®Pointerova aritmetika

S pointery lze provadét nékolik operaci. Miizeme je scitat, od¢itat a porovnavat. S¢itat a odcitat 1ze pointer a celé
Cislo, odc¢itat a porovnavat pouze dva pointery stejného typu (ukazuje-li kazdy na jiny datovy typ, je nutné jeden z
nich konvertovat na typ, jaky ma ten druhy). Jak uzZ mozna tusite, asi v tom bude jakysi hacek. Vezméme si nejprve
soucet pointeru (na typ int) a celého Cisla (tfeba 3). Pricteme-li toto ¢islo k pointeru, nedostaneme jeho hodnotu (tedy
adresu n¢jakého prvku, na ktery pointer ukazoval) zvétSenou o tfi, ale "posuneme" se tim v paméti o 3 délky dan¢ho
objektu (adresa v pointeru se tedy zvysi o 6). Nedélam si iluze, Ze jste to pochopili (pfeci jenom, vstfebat pointery
chvili trva), proto si vSe ukazeme na piikladu, kde definuji Ctyfi proménné stejného typu (predpokladejme, Ze tyto
proménné budou v paméti zarovnany pod sebou) a jeden pointer, ktery na tento datovy typ ukazuje:

int x, vy, z, f; //Definice &ty¥ promé&nnych typu int (bez inicializace)
int *p = &x; //Pointer na typ int s inicializaci, takZe nyni pointer ukazuje na promé&nnou x

int main (void)

{

p=p+ 3; //Pri¢teni &isla 3 do hodnoty pointeru
} *p = 99; //Zapis &isla 99 do adresy, na kterou ukazuje pointer (prom&nna f)
Nazew Hodnota Adresa
® Meznamy =800
y Meznamy 0x202
z Meznamy 0804
f Meznamy 0806
n (=800 (=808

Situace pted vstupem do funkce main bude vypadat takto
Hodnoty v proménnych x y z f nezname, protoZe jsme je neinicializovali, pointer p zase ukazuje na adresu proménné

x. Nyni pfi¢teme k hodnoté pointeru ¢islo 3. Vime-li, Ze velikost jednoho intu jsou dva byty a Ze kazda adresa (0x800,
0x801, 0x802 atd...) vyjadiuje "osmibitovy prostor" (to znamen4, Ze na kazd¢ adrese se nachazi 8 bitit), tak pti pricteni

52



Cisla tfi k pointeru, zvétsime jeho velikost na 0x806, protoze 2 (pocet bytd na datovy typ int) * 3 (pocet délek) +
0x800. Pokusim se to znazornit na nasledujicim obrazku:

Mazey Hodnota Adresa
1 delka $ % Neznarmy (%800 i

o p+ 1 delka

y MNeznamy 0xB02
+ 2 del

z MNeznamy O B0 i -

P+ 3 delky
f 99 0806
P (206 0xB08

Ke konci funcke main jiz pouze ptifadim ¢islo 99 do adresy, na kterou ukazuje pointer.

Doufam, ze v tuto chvili Vam uz docvaklo, pro¢ se fika pointer na datovy typ. Kdyz pointer nékam ukazuje, o¢ekava
priklad, kdy bude pointer typu long ukazovat na proménnou typu long (velikost 32 bitli = 4 byty) na adrese 0x800 a
pricteme k tomuto pointeru Cislo 5, budeme ve vysledku ukazovat na adresu 0x820, jelikoz 4 (pocet byt na datovy
typ) * 5 (pocet délek) + 0x800 = 0x820. Zajimavé je, Ze pokud sCitdme pointer na char a celé ¢islo, dostaneme
opravdu soucet adresy a daného ¢isla, protoze délka typu char je jeden byte.

Pokud budeme odecitat celé ¢islo od pointeru, dostaneme analogicky obraceny postup, takze adresa v pointeru je
snizena o dany pocet délek datového typu, na ktery pointer ukazuje.

Budou-li oba operandy daného vyrazu dva pointery stejného datového typu, miizeme je bud’ porovnavat nebo odcitat
(soucet dvou pointeri je nesmyslna hodnota). Pti rozdilu (samoziejmé pocitame vétsi - mensi, obracené je to blbost) je
hodnota vyrazu pocet délek mezi t€émito pointery. M&me pointery na typ int, kdy jeden je inicializovan na hodnotu
0x820 a druhy na 0x800. Pfi rozdilu vétsi - mensi dostaneme jako vysledek ¢islo 10, nikoliv 20, protoze pii velikosti
jedné délky objektu 2 byty je vysledek (0x820 - 0x800) /2 = 10.

Priklad 12 - 01:

Znovu vyuzijeme UART sbérnici na vysilani (nedivte se, bez LCD displeje je UART terminal nejlepsi zobrazovaci
zafizeni, které momentalné pomoci nasi vyvojové desky miizeme pouzit), rychlost 9600. Po zapnuti napajeni nam
procesor vysle na terminal text "Ahoj svete!" a poté sko¢i do nekone¢né smycky, ve které nic nedéla. Jednotlivé znaky
tohoto textu jsem nadefinoval do sekce "znaky", ktera zacina na adrese 0x800. Kazdy nasledujici znak lezi na adrese
0x800 + n, kde n je pofadi daného znaku (0x800, 0x801, 0x802 atd....), takze mezi jednotlivymi pismeny neni zadné
"prazdné misto" (asi se Vam nezda pouziti atributu u jednotlivych proménnych, coz chapu, protoze jsem o tom nic
nefikal, zmifoval jsem pouze atributy ISR. Ja osobné si myslim, Ze pro zacatek neni tfeba zabrouzdavat do
nejtemnéjsich koutd C30 kompileru, proto Vam ted’ bohate postaci védét, Ze néco jako atributy u objekti existuji a Ze
tyto dva vytvoii sekci a pridéli adresu, teCka). Pomoci pointeru si v cyklu "vybirame" hodnotu proménné, na kterou
zrovna dany pointer ukazuje a tuto hodnotu poté predame funkci jako parametr (nasledné se pointer inkrementuje o 1,
nebot’ postfix ++ znaci, ze inkrementace proménné nastane az po vyhodnoceni vyrazu). Toto bude cyklus d€lat do
doby, nez pointer "nenarazi" na znak "\0' (tzv. nulovy znak, u fetézcti oznacuje jejich konec, ale o tom vice az v
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kapitole o fetézcich). Tento program si dobfe zapamatujte, protoze se k nému budu v nasledujicich kapitolach obcas

vracet.
#include <p30fxxxx.h>

#define FCY 11059200 //Frekvence procesoru
#define BRATE 9600 //Pozadovana pfenosova rychlost v Baudech
#define RYCHLOST (FCY / 16 / BRATE) - 1 //VypocCet konstanty

//Definice jednotlivych znakl do sekce "znaky", ktera
//zac¢ind na adrese 0x800

char s 0  attribute ((section("znaky"), address(0x800))) = 'A';
char s 1  attribute ((section("znaky"))) = 'h';

char s 2  attribute ((section("znaky"))) = 'o';

char s 3  attribute ((section("znaky"))) = '3j';

char s 4  attribute ((section("znaky"))) ="' ";

char s 5 attribute ((section("znaky"))) = 's';

char s 6  attribute ((section("znaky"))) = 'v';

char s 7  attribute ((section("znaky"))) = 'e';

char s 8  attribute ((section("znaky"))) = 't';

char s 9  attribute ((section("znaky"))) = 'e';

char s 10  attribute ((section("znaky"))) = "!"';

char s 11  attribute ((section("znaky"))) = '\0';

char *p = &s 0; //Definice pointeru na char s inicializaci,

//pointer ukazuje na proménnou s 0

//Funkce, kterd vy$le hodnotu parametru
//po sériové sbé&rnici
void vysli znak (unsigned char znak)

{

//7Zde Cekéme do doby, neZ se ve vysilacim
//bufferu uvolni misto
while (U2STAbits.UTXBF)

’

U2TXREG = znak; //Timto jsme odstartovali pfrenos
return; //Navrat do hlavni funkce

}

int main (void)

{

ADCON1lbits.ADON = 0; //Vypne AD prevodnik
ADPCFG = OxFFFF; //Viechny piny digitalni
U2BRG = RYCHLOST; //Pritazeni konstanty
U2MODE = 0x8000; //Povoleni UARTu, 8 - bitové znaky
//bez parity
U2STA = 0x0400; //Zapnutil UART vysilace
//V tomto cyklu vysilame vSechny
//znaky ze sekce "znaky" (kromé
//posledniho, to je ukoncovaci znak)
while (*p != "\0'")
vysli znak (*p++); //Ptredéd hodnotu promé&nné, na kterou ukazuje

//pointer funkci vysli znak a poté se pointer
//zvysi o 1 (takZe bude ukazovat na dal3i proménnou)

//Nekone&ny cyklus
while (1)

’

®Konverze pointeru
Krom¢ par situaci (porovnavani pointert, pfetypovani pointeru, ktery vraci funkce pro dynamické ptid€leni pameti

atd.) nema konverze pointeru velky vyznam (riizné druhy kompilerd pfistupuji k pointerm rizné, proto se konverze
muze stat zdrojem chyb). Pointer se pietypuje takto: (datovy typ na ktery chceme pietypovat *) pointer.

®Pointer a funkce
Ur¢ité si vzpomenete na kapitolu o funkcich, kde jsem Vam tvrdil, Ze neni mozné ve volané funkci ménit obsah
lokalni proménné jinych funkci (samoziejmé pouze téch, které v tu danou chvili existuji, coz jsou prakticky pouze ty,

které se nachazeji ve volajici funkci) a Ze jediné, co miizete pfedat v parametru, je hodnota této proménné. To by ale
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nebyl pointer, aby s tim néco neudélal! Kdyz totiz predavate pointer jako parametr funkce, tak funkci vlastné davate

adresu n&jakého objektu, takze kdyz zname adresu, je mozné k ni ptistupovat. Ukazu na ptikladu:
void pricti(int *p)
{
(*p) ++;
}
int main (void)
{

int x = 0;

pricti (&x);

}

V hlavni funkci jsem definoval jednu lokalni proménnou (inicializovanou na 0) a poté volam funkeci pricti(). VSiméte
si, co pfedavam jako parametr. Je to adresa promeénné x, takze timto vlastn€ funkci pricti() sdéluji, kde v paméti
(konkrétn¢ ve stacku) se nachazi tato proménna. Hlavic¢ka funkce pricti() obsahuje navratovy typ void (nic nevracime)
a jeden parametr, kterym je ukazatel na typ int. Do tohoto pointeru se ulozi adresa, kterou jsme ptedali jako parametr,
takZe nyni pointer p ukazuje na proménnou x (aniz by samoziejmée veédél, jak se jmenuje). Nakonec hodnotu v x uz
pouze zvysim o jedna, zase pomoci poinetru p (podivejte se na konstrukei, co jsem pouzil - za (*p) si prakticky
miZete predstavit proménnou x. RozliSujte ale (*p)++, coz je zvySeni hodnoty proménné, na kterou ukazuje pointer a
*p++, tedy zvySeni hodnotu pointeru o jednu délku, viz ptiklad 12 - 01). Pokud bychom cht¢li ale opravdu predavat
pointer (nikoliv adresu pomoci referencniho operatoru), nezbyde nam nic jiného, nez ve funkci main() dopsat definici

nového pointeru:
void pricti(int *p)
{
(*p) ++;
}
int main (void)
{
int x = 0;
int *p int = &x;

pricti(p_int);
}

Déla to Gplné to samé, co priklad predesly, ale tentokrat je pointer skute¢ny parametr funkce.

Pointer se ale nemusi funkci pouze piedavat, mize byt také vracen. To znamena, Ze nam dana funkce jako svoji
navratovou hodnotu "vyflusne" adresu n&jakého objektu (je chybou vracet pointer na nékterou z lokalnich
proménnych z volané funkce, protoze po opusténi funkce zanikaji). Tento zplisob je hojn¢ vyuzivany pii pridélovani
dynamické paméti (funkce vytvoii nékde v heapu néjaky blok volné paméti a jako nadvratovou hodnotu nam vrati
adresu zacatku bloku. K tomuto bloku pak jiz pfistupujeme pouze pomoci pointeru, ale to uz pfedbiham). Pokud by
chom chtéli takovou funkci definovat, je nutné jeji hlavicku opatfit *, takze by vypadala tfeba takto: int *adresa() - ¢te

se jako "funkce, vracejici pointer na int" (jako navratovou hodnotu vracime prosté pointer na tuto adresu). Priklad:
int *vrat adresu(int *p)
{

return p;
}
int main (void)
{
int x = 0;
int *p_int = &x;

p_1i = vrat adresu(p_1i);

}

V p_i budeme mit stale hodnotu adresy, kde se nachazi proménna x, protoze jsme si ji vratili funkei vrat_adresu();

®Dynamické pridéleni paméti
To, Ze naSe data se mohou nachazet v normalni datové paméti, stacku nebo v heapu uz vime (obcas i v PSV), ale o

posledni moznosti jsme si zatim prakticky nic nefekli. Pfedstavte si situaci, kdy najednou potiebujeme pro nas
program uvolnit n¢jaky blok paméti (velikost tohoto bloku se mtize dle okolnosti ménit), tieba na ukladani vzorka s
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AD ptevodniku. Mizeme bud’'to vyuzit normalni datovou pamét’, s ¢imz ale pfichazi problém, protoze nikdy
nemuzeme védet, jestli se na dané adrese nenachazi néco jiného. Stack pouzit prakticky nelze, protoze ten sviij obsah
meni doslova potad, proto nékdo prisel s myslenkou heapu: kdyz se programator rozhodne pro ptidéleni urcitého
mnozstvi paméti, je mu tento blok vytvoten v tzv. heapu. Dulezité je si zapamatovat, Ze toto pridéleni mize piijit
kdykoliv programu a kompiler v dob¢ prekladani nemusi znat velikost tohoto bloku (proto se tomu tika dynamické
pridéleni paméti). Na praci s heapem jsou standardni funkce, které se nachézeji v knihovné stdlib.h, takze pti pouziti
heapu ji musime "includovat" do naseho zdrojového kddu. Také je nutné sdélit kompileru maximalni velikost heapu
(ten se totiz nachazi v normalni datové paméti, klasicky pamétovy model dsPICa néco jako heap nezna), coz
nastavime v MPLABu takto: Project ? Build options... ? Project ? zdlozka MPLAB LINK30 ? Heap size (vytvoii heap
pamét o velikosti x bytll). Nyni uz se mizeme pustit do samotné prace heap paméti.

Nastane-li v programu situace, ze si potfebujeme pridélit urcité mnozstvi paméti, tak zavoldme funkci malloc().
Parametrem této funkce je pocet bytt, které chceme pridélit, takze pii pozadavku ptidéleni paméti o velikosti 2 intt
budeme funkci volat malloc(4). Zde ale nastava problém rtiznych velikosti datovych typd. Nékdy na zac¢atku ucebnice
jsem se zminoval, Ze rizné kompilery mohou mit rizné velké datové typy, proto je misto toho lepsi vyuzit operator
sizeof, ktery "vraci" (neni to funkce, proto v uvozovkach) velikost objektu v bytech. Spravné volani funkce by tedy
vypadalo takto malloc(sizeof(int) * 2), ¢imz si vytvorime blok paméti o velikosti dvou int. Co se tyCe navratové
hodnoty této funkce, je ji prazdny (void, takze neukazuje na zadny konkrétni datovy typ) pointer (tady je to vyznam
adresy, nikoliv proménné), ktery ukazuje na zacatek tohoto bloku. Vzhledem k tomu, Ze tento pointer je typu void, je
nutné jej pretypovat, takze kdyz jsme vytvofili blok paméti o velikosti dvou intd, tak by mél byt tento pointer
pretypovan na int (aby piekladac védél, Ze objekty v této paméti budou inty), vyraz s touto funkci bude potom vypadat
(int *) malloc(sizeof(int) * 2); No a nakonec si tuto adresu nékam ulozime, tfeba do naseho pointeru:

int *p; //Definice pointeru na int

int main (void)
{
p = (int *) malloc(sizeof (int) * 2); //Pridéleni dynamické pamé&ti o velikosti 4 bytu

}

Poté uz pristupujeme k jednotlivym proménnym pomoci klasické pointerové aritmetiky (dtrazné doporucuji si
"zazalohovat" adresu poc¢atku bloku a pro pohyb v ném vyuzit jiny pointer, protoze kdyZ uz tuto pamét’ nebudeme
potfebovat, je nutné ji "uvolnit", k cemuz potiebujeme praveé adresu pocatku).

Mozna se ptate, co se stane, kdyz uz nepijde pridélit vice paméti (heap bude plny). V takovém ptipadé funkce
malloc() vraci pointer na NULL. Je dobré nespoléhat se na nahodu a testovat navratovou hodnotu, a pokud bude heap
plny, tak tuto situaci néjak fesit, takze nejspravngjsi volani funkce malloc() by vypadalo takto:

int *p; //Definice pointeru na int

int main (void)
{
if ((p = (int *) malloc(sizeof (int) * 2)) == NULL) //Lze jesté pridélit pamét?
error () ; //Nelze, voladme funkci error, ktera
//problém resi

Samoziejmé ze si nemusime vytvorit pouze jeden blok paméti, funkci malloc() miizeme volat tolikrat, kolik bytl jsme
pridélili heapu.

Po skonceni prace s jiz diive pridélenym blokem paméti (at’ uz z divodu nepouzivanosti dat nebo z nutnosti uvolnit
misto novému bloku) je nutné tuto ¢ast uvolnit. Tim dame védét piekladaci, Ze tuto pamét’ jiz nebudeme dale
potiebovat, takze ji mize povaZovat za prazdnou dynamickou pamét’. Uvolnéni se provede funkci free(), jejiz
parametrem je pointer na zacatek bloku pridélené paméti. Tento pointer je nutné pretypovat na typ void, takze funkci
zavolame jako free((void *) pointer). Po uvolnéni paméti nam ale nas pointer stale ukazuje do tohoto bloku, ackoliv
jiz nam neni ptidélen, proto je vhodné je "nasméerovat" nékam jinam (tfeba na hodnotu NULL), aby nemohlo dojit k
nechténému zapisu do paméti, kterd nam nepatii.
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Priklad 12 - 02:

Tak tento program je opravdu chutovka. Jeho tikolem je simulovat pamét’ (bytovou, takze velikost datové sbérnice je
8 bith), jejiz velikost si zada sam uzivatel. Ke komunikaci pozivam zase terminal (pro lepsi psani doporucuji prepnout
do médu Mix2), rychlost 9600 Bd. Heap mam nastaven na 500 bytil, coz je mozna trochu zbyte¢né, kdyz maximalni
velikost paméti je 255 (protoze po UARTu béhaji byty, jejichz maximalni hodnota je 255), ale pro jistotu je nastaven
na vetsi hodnotu.

Nez se za¢nu rozkecavat, jak program funguje uvnitf, tak par slov k ovladani. Prvni hodnota, kterou program ocekava,
je velikost paméti, takze uzivatel musi zadat hodnotu od 1 do 255 (pti nule bude program stale ¢ekat). Poté ma tfi
moznosti, tedy zapisovat (znak "W"), ¢ist ("R") nebo uvolnit pamét’ a vratit se na zacatek ("F"), pii vSech ostatnich
znacich procesor vysle znak 1 (signalizace je uzptisobena tak, ze pfi jakékoliv chybé vysila 1, pii potvrzeni spravnosti
posle 0). Vybereme-li zapis, program bude ¢ekat na adresu, kam mé zapisovat (bude-li pfijatd adresa vEtsi, nez je
maximalni adresa, tak hlasi chybu). Po pfijeti adresy posle potvrzeni a vyckava na zapisovany znak, jehoz hodnota
muze byt jakakoliv. Po skonéeni zapisu se program vrati zpét na ¢ekani jednoho ze ti znakd W, R nebo F. Pfi ¢teni
cekame pouze na adresu (ta je zase testovana, je-li vétsi nez maximalni, tak se Vam na terminalu zobrazi 1), po jejimz
prijeti je obsah této adresy vlozen na PORTB, tedy LED diody (nasledné se vracime na ¢ekani jednoho z tfi znak).
No a kone¢né pokud zvolime moznost "F", tak se nam naSe pamét’ uvolni a my budeme moci zase zadat novou
velikost.

Jak je vidno, program pouziva jakysi primitivni koncept "menu", u né¢hoz ukazatel na vybér je proménna flag_bity. S
touto konstrukei jsme se uz setkali v piikladu 11 - 03. V hlavni smycce se pfi pfijeti znaku neustale divadm na
jednotlivé bity této proménné (pomoci maskovani) a a koukam se, kde zrovna v menu se nachdzim (a podle toho
udélam prislusnou akei). Nékomu se to mize zdat kapanek nepiehledné, ale takovy uz je holt Zivot.

Pro pohyb v dynamické paméti vyuzivam dvou pointerd, jeden (p_zac) neustale ukazuje na zacatek a druhy (p_akt) pii
zéapisu ukazuje na misto, kam se mé zapisovat. Co je ale asi nejzajimavejsi, je funkce pridel(). Asi Véas zarazil
parametr **zacatek. Neni to nic jiného, neZ "pointer na pointer", neboli tim kompileru oznamujeme, ze funkce jako
druhy parametr nedostava adresu proménné, ale adresu pointeru (nebot’ jako parametr pfeddvame &p_zac, abychom
mohli ziskat adresu pocatku bloku). Pak uz pomoci normalniho dereferencniho operatoru jsme schopni k tomuto
pointeru pfes pointer zacatek pfistoupit.

(pokud bychom umeéli pracovat s retézci, tak by mohla signalizace probihat pomoci textu, napr. "Zadejte velikost
paméti”, "Zadal jste Spatny znak" apod., ale to se naucime az v dalsi kapitole. Pokud budete chtit, miizete si po jejim

precteni vytvorit textovou signalizaci)

#include <p30fxxxx.h>
#include <stdlib.h>

#define FCY 11059200 //Frekvence procesoru

#define BRATE 9600 //Pozadovana prenosové rychlost v Baudech
#define RYCHLOST (FCY / 16 / BRATE) - 1 //Vypoclet konstanty

//Definovani symbolickych konstant

#define PRERUSENI 1

#define ZAPISUJEME 2

#define CTEME 4

#define CEKAME CISLO 16

#define NIC_ NENI 6

#define UVOLNENI 8

//Definice proménnych

unsigned char *p_ zac; //Pointer na unsigned char
//Ukazuje na zacatek bloku

unsigned char *p akt; //Pointer na unsigned char
//Ukazuje na aktudlni adresu

volatile int znak = 0; //Proménné obsahujici prijaty znak,
//inicializace na O

int max; //Obsahuje velikost bloku

volatile unsigned char flag bity = 0; //Proménnd na flagové bity

//Vyznamy Jjednotlivych bitt:

//0. bit: 0 - znak jedté nebyl pfijat

// 1 - znak byl prijat

//1. = 2. bit: 00 - nic se nedéje

// 01 - zapisujeme

// 10 - Cteme

//3. bit: 0 - pamé&t je pouzZivana

// 1 - pamét byla uvolnéna

//4. bit: 0 - cekame na adresu (pouze pokud zapisujeme)
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// 0 - Cekéme na ¢&islo (pouze pokud zapisujeme)

//Funk&ni prototypy
int pridel (int pocet, unsigned char **zacatek);
void vysli (char data);

int main(void)

{

ADCON1bits.ADON = 0; //Vypne AD pfevodnik

ADPCFG = OxFFFF; //V&echny piny digitalni

TRISB = 0; //Nastaveni sméru jednotlivych pinu

U2BRG = RYCHLOST; //P¥ifazeni konstanty

U2MODE = 0x8000; //Povoleni UARTu, 8 - bitové znaky
//bez parity

U2STA = 0x0400; //Zapnuti UART vysilace

IFS1bits.U2RXIF = 0; //Nulovani flagového bitu

IEClbits.U2RXIE = 1; //Povoleni pferuSeni od p¥ijmu

//Nekonecny cyklus
while (1)
{
//Teoreticky nekonecny cyklus, pokud bude uzivatel neustéle
//zadavat velikost paméti O.
while (1)
{
//Cekdme, neZ nam uZivatel vySle po UARTu velikost pamé&ti
while (!znak)

’

flag bity &= ~PRERUSENI; //Nulovani p¥iznaku o preruseni
IEClbits.U2RXIE = 0; //Zakaz prerusSeni od prijmu
max = znak; //V max mame velikost bloku

//Zde volame funkci pridel (), kterd nam vytvori pamét o max prvcich
//a ulozi adresu poc¢atku do pointeru p zac. Pokud funkce nebude
//schopna pamé&t pridé&lit, vraci hodnotu 1 a pak se vracime zpét
//na zacatek cyklu

if ((pridel (max, &p_zac)) == 1) //8lo prid&lit pamé&t?
{
vysli('1l'); //Ne ne§lo, vy$li chybovou hlasku
IFSlbits.U2RXIF = 0; //Nulovani flagového bitu
IEClbits.U2RXIE = 1; //Povoleni preruSeni od ptrijmu
continue; //Vracime se zpé&t na zacatek cyklu
}
p_akt = p zac; //Aktudlni pozice pointeru na zacatek bloku
IFS1bits.U2RXIF = 0O; //Nulovani flagového bitu
IEClbits.U2RXIE = 1; //Povoleni preruSeni od prijmu
vysli('0'"); //Vysli potvrzovaci znak
break; //Vyskoceni z nekone&ného cyklu

}

//Prace s pridélenou paméti

while (1)
{
//Cekéme, ne? prijde prerudeni
while (! (flag bity & PRERUSENI))
flag bity &= ~PRERUSENI; //Nulovani p¥iznaku o preruseni
switch (flag bity & NIC NENI) //Ptéme se, co je zrovna provadéno
{
//Zrovna neni provadéno nic, prifadime tedy néjakou c¢innost
case 0:
switch (znak) //Co bude provadéno zavisi na
{ //obsahu prom&nné znak
case 'W':
flag bity |= ZAPISUJEME; //Budeme zapisovat
vysli('0'); //Vy§li potvrzovaci znak
break;
case 'R':
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flag bity |= CTEME;
vysli('0");
break;

case 'F':
free ((void *) p zac);
flag bity |= UVOLNENI;

vysli('0");
break;
default:
vysli('1l");
break;
}

break;

//Cteme
case CTEME:
if (znak >= max)

{

vysli('1l');

break;
}
PORTB *(p_zac + znak);
flag bity &= ~CTEME;
vysli('0");
break;

//Zapisujeme
case ZAPISUJEME:

if (flag bity & CEKAME CISLO)
{

*p akt = znak;

vysli('0");

flag bity &= ~CEKAME CISLO;
flag bity &= ~ZAPISUJEME;
break;

}

//Cislo nedekame,

if (znak >= max)

Cekame adresu

{
vysli('1l'");

break;
}
p_akt = p zac + znak;
flag bity |= CEKAME CISLO;
vysli('0");
break;

}

if
{

(flag_bity & UVOLNENT)

flag bity &= ~UVOLNENI;
znak 0;
break;

} //Konec smycCky "prace s pam&ti"
} //Konec hlavni smyCky
} //Konec funkce main

//Budeme C&ist
//Vysli potvrzovaci znak

//Uzivatel chce uvolnit pamé&t
//Uvolnéni paméti
//Nastaveni ptriznaku,
//ze smyCky

//Vy3li potvrzovaci znak

aby mohl program vyskocit

//Byl posléan 3patny znak
//Vysli chybovou hlasku

//Je adresa, ze které chceme &ist vétsi
//nez maximalni?

//Ano Jje

//Vysli chybovou hlasku

//Cteni adresy
//Nulovani p¥iznaku, uZ jsme docCetli
//Vysli potvrzovaci znak

//Cekéme &islo nebo adresu
//Cekéme &islo

//Z&pis ¢isla na adresu,
//Vysli potvrzovaci znak
//Nulovani priznaku, jiZ skonc¢il zapis
//Nulovani p¥iznaku, JjiZ skonc¢il zapis

kam ukazuje pointer

//Je adresa, zna kterou chceme zapisovat
//vét8i nez maximdlni?

//Ano je

//Vysli chybovou hlasku

//Pointer ukazuje na adresu, kam
//budeme zapisovat
//Nastaveni ptriznaku, Ze Cekame ¢islo

//Vy3li potvrzovaci znak

//Uvolnil uZivatel pamé&t?
//Ano

//Nastaveni ptriznaku,
//Nulovani znaku
//Navrat na uplny zacatek

ze pameét byla uvolnéna

//Funkce vytvofi blok dynamické pamé&ti o pocet prvcich a

//ulozi adresu zacatku do mista, kam ukazuje
//Pokud nelze pridé&lit pamét, vraci 1, jinak
int pridel (int pocet,
{

unsigned char *docasny; //Pointer,

//Je to pouze dodasné,
//netuspéchu s pridélenim ménit obsah adresy,

pointer zacatek.
0

unsigned char **zacatek)

ktery ukazuje na zacatek bloku.
abychom nemuseli pfi
na ktery

//ukazuje zacatek

//Zkoudime pridélit pamét
if ((docasny (unsigned char *)
return 1;

*zacatek
return 0;

docasny;

malloc (sizeof (char)
//Pamét neslo pridélit

* pocet)) == NULL)

//V p_zac mame adresu pocatku bloku
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}

//Funkce vy$le znak po sériové sbérnici
void vysli (char data)

{

U2TXREG = data; //Timto odstartujeme vysilani
return;

}

//ISR pro UART - prijem, provede se uloZeni ptijatého znaku
//a nastaveni priznakl
void  attribute ((interrupt, auto psv)) U2RXInterrupt (void)

{

IFS1bits.U2RXIF = 0; //Nulovani flagového bitu

znak = U2RXREG; //Ulozeni si p¥ijatého znaku

flag bity |= PRERUSENI; //Nastaveni flagu, Ze ptridlo preruSeni
}
Jumpery:

Jumper 1 - 8 = Diody

S pointery se da zazit jesté spoustu srandy, takze touto kapitolou s nimi rozhodné nekon¢ime (spis je to zacatek).
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e13.1 Pole

Pro vysvétleni pojmu pole vyuzijme piiklad 12 - 01. Zde jsem si definoval jakousi sekci ("znaky"), ktera zacinala od
n¢jaké adresy. V této sekci byly pod sebou zarovnany rizné proménné jednoho typu (v piikladu to byl char) a k
jednotlivym prvkiim této sekce jsem pristupoval pomoci pointeru (jeho zvySenim o jedna jsem ukazoval na nasledujici
proménnou v sekci, neboli pointer se "posunul” o jednu délku datového typu char). Svym zplisobem se jedna o jakési
pole, ale nebyla na n&j aplikovana typicky céckova syntaxe. Pole je tedy sekce paméti, ktera obsahuje pfedem
stanoveny pocet objektl (nemusi byt jenom pole charti, miize byt i pole struktur, pole fetézcii nebo tfeba pole pointert
na funkce). Pokud jesté porad tapete, tak si pole predstavte doslova jako jednoradé pole jabloni, kde hodnota
jednotlivych prvki pole (tedy stromt) je pocet jejich jablek.

Definice pole je v Cécku nésledujici:

typ jmeno[POCET PRVKU];

Typem myslime datovy typ jednotlivych prvki pole (nezapomeiite, ze v§echny prvky pole maji stejny datovy typ,
takze kazdy zabird v paméti stejné misto). Jméno je identifikator nami definovaného pole a POCET PRVKU
odpovida mnozstvi prvkl v poli (pokud takto definujeme statické pole, je nutné znat pocet prvkt v dobé& piekladu, aby
mohl pteklada¢ vymezit dostate¢né velké misto v paméti. Pole definované v heapu, tedy dynamicky, miize mit
proménlivou velikost). KdyZ uz mame vytvorené pole, vyvstava otazka, jak pristupovat k prvkim (nebo chcete-li ke
stromtim). Jsou dva zpisoby:

1Pomoci indexu

Index byva néjaka proménna (nebo to mize byt pouze ¢islo), jejiz hodnota znaci, se kterym prvkem pole pracujeme
(index ale musi byt celociselny). Zde nastava velice diilezita véc, kterou je nutné si uvédomit: ¢islovani poradi
jednotlivych prvki zacina od nuly, takze prvnimu prvku pole nalezi index 0, druhému prvku pole nalezi index 1,
tietimu index 2 atd. Definujeme-li tedy pole o 10 prvcich (POCET_PRVKU bude mit hodnotu 10), tak posledni prvek
pole se nachazi pod indexem 9, nikoliv 10!!! S tim souvisi dalsi véc a to je kontrola meze poli. V Cécku takova
kontrola neni, takze klidn¢ mtzete pouzit index 10, ale budete pracovat s objektem, ktery lezi mimo nam ptidéleny
kus paméti pro pole (prosté se hrabeme na cizim pisecku). Kompiler nic nehlasi, jako chybu to nebere, takze byva na
nas, abychom s indexem neutekli nékam, kam nemame. Piiklad prace s prvky pole pomoci indexu:

char pole[10]; //Pole 10 charn

int main (void)

{

int 1 = 4; //Definice indexu a jeho inicializace na 4

pole[0] = 6; //P¥itazeni hodnoty 6 do prvniho prvku pole

pole[2] = 9; //P¥ritazeni hodnoty 9 do tfetiho prvku pole

pole[i] = pole[0]; //P¥i*azeni hodnoty z nultého prvku pole (6) do patého prvku pole

i = pole[2]; //P¥i¥azeni hodnoty z t¥etiho prvku pole (9) do proménné i

pole[i] = 18; //Pfitazeni hodnoty 18 do desatého (posledniho, index = 9) prvku pole
pole[10] = 99; //Z&pis mimo nasSe pole (chyba, kterou kompiler nehl&si)

pole[-1] = 2; //Také nehldSeno kompilerem, zapiSe hodnotu 2 do adresy, kterd je

//vzdadlend od nultého prvku pole o jednu délku typu char smérem "dozadu"

Posledni dva ptikazy jsou chybou, kterou musime jako programatofi nalezité oSetfit (tfeba testovanim, nachazime-li se
s danym indexem uvnitf naseho pole).

Pomoci referenéniho operatoru & lze také ziskat adresy prvkd, takze pro zjisténi adresy nultého prvku pouzijeme
zapis &pole[0]

1Pomoci pointeru

Tento zptisob jsme jiz nevédomky provozovali jiz v zminéném piikladu 12 - 01. Pokud zname pocatecni adresu pole,
jsme schopni se pomoci klasické pointerové aritmetiky (s¢itani a od¢itani celého cisla) pohybovat v poli. Jak ale ziskat
pocate¢ni adresu? Bud’ z nultého prvku pole (tedy vyrazem &pole[0]) nebo "z nazvu", coz je vlastné takovy pointer na
zacatek pole. Tyto adresy si prifadime do néjakého pointeru (ktery ale musi byt stejného datového typu jako pole) a
pak pomoci pointerové aritmetiky pracujeme s hodnotami (pocatecni adrese pole fikame "bazova adresa").

char pole[10]; //Pole 10 charn
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char *pointer; //Pointer na char

int main (void)

{

pointer = &pole[0]; //P¥itazeni pocCatelni adresy pole do pointeru (1. zpusob)
* (pointer + 2) = 6; //Pritazeni hodnoty 3 do tfetiho prvku pole
pointer = pole; //Ptitazeni pocatecni adresy pole do pointeru (2. zplsob)
pointer[1] = 66; //P¥i¥azeni hodnoty 66 do druhého prvku pole

}

Posledni ptikaz je dikazem, Ze i s pointery se da prakticky pracovat pomoci indexl (bez dereferen¢niho operatoru,
protoze kdyby byl zde pouZzit, tak by to znamenalo, Ze na druhém prvku pole lezi adresa n€jakého objektu a do négj
pomoci tohoto operatoru ptifadime hodnotu 66). Tyto vyrazy jsou tedy ekvivalentni (berte to tak, Ze v pointeru mame

ulozenou bazovou adresu pole):
pole[2] == *(pole + 2) == *(pointer + 2) == pointer([2]

®Inicializace pole
N¢jakého koumaka urcité napadne, ze pole by se dalo inicializovat pomoci cyklu, kde neustale se zvysujici

proménnou pouzivam jako index a ptifazuji jednotlivé hodnoty. Tak by to urcité slo (hlavné pro velka pole, ktera
inicializovat ru¢n¢ by byl horor), ale 1ze to i v definici. Pouzivaji se na to "blokové" zavorky {}, do kterych piSeme
hodnoty prvki (jednotlivé hodnoty oddé€lime ¢arkou):

char pole[5] = {1, 3, 'A', 8, 6}; //Definice pole charu a inicializace

int main (void)
{

char 1i;

i = pole[2]; //V 1 bude uloZena hodnota 'A'

Pokud chceme feknéme inicializovat pouze prvni dva prvky, jednoduse zkratime zavorku:
char pole[5] = {1, 3}; //Definice pole charu a inicializace prvnich dvou prvkl

int main (void)
{

char 1i;

i = pole[l]; //V 1 bude uloZena hodnota 3

Pii inicializaci (ruéni) lze také vynechat POCET PRVKU, nebot kompiler si jej automaticky doplni dle po&tu
inicializovanych hodnot (tohle je zvlasté uzitecné jsme-li liné osoby). Nevyhoda ale spociva v tom, Ze nevime, kolik
ma dané pole ve skutecnosti prvki (ve spuSténém programu to nelze zjistit, pouze pifi programovani spocitanim
inicializovanych hodnot), coz se tfeba fesi ukon¢ovacim znakem, ktery znaci, ze "tady pole kon¢i" (takto funguji
fetézce, ale o tom pozdéji):

char polel[] = {1, 3, 9}; //Definice pole 3 charu a inicializace

int main (void)
{

char 1i;

i = pole[2]; //V i bude uloZena hodnota 9

®(Operace s polem
Zde bude trochu piekvapivé sdéleni: s poli nelze pouzivat zadné operatory. Neexistuje zadny vyraz pole_1 = pole 2,

ktery by Vam zkopiroval jedno pole do druhého (nebo porovnani poli operatorem ==, to Ize pouze u jednotlivych

prvki), to vSe si musi programator fesit sam, napf. takto (pro jednoduchost uvadim pole o stejném poctu prvka):
char pole 1[4]; //Definice Ctyf¥-prvkového pole
char pole 2[4] = {'A', 'F', 69, 7}; //Definice Ctyf¥-prvkového pole a inicializace

int main (void)
{

char i; //Definice promé&nné, kterd bude slouzit Jjako index
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//For cyklus bude ukléddat jednotlivé prvky z pole 2 do pole 1 do doby, neZ index nedosdhne
//hodnoty 4, to cyklus ukonc&i
for (1 = 0; 1 < 4; i++)

pole 1[i] = pole 2[i];

Rozdil bazovych adres poli déla to samé, jako rozdil pointert, tedy vysledkem je pocet prvki mezi témito adresami.

®Pole jako parametr funkce

I pole lze ptedavat jako parametr a to dvéma zpiisoby (zavisi na tom, jestli radsi pracujete s indexem nebo s
pointerem). Pokud preferujeme pointery, predavame funkci bazovou adresu pole a ve funkci samotné s timto polem
pracujeme pomoci pointerti. Priklad (funkce init() inicializuje pole sudymi Cisly pocinaje nulou):

void init (int *p, char n) //Funkce nebude nic vracet, jako parametr predadvame adresu

{ //pole, na kterou se inicializuje pointer p. Druhy parametr
//je polet prvkl v poli

char 1i; //Pomocné proménné
for (i = 0; i < n; i++)
*(p + 1) =1 * 2;

int main (void)
{
int pole[10]; //Definice 10-prvkového pole intu

init (pole, 10); //Volani funkce init ()
}

Je dobrym zvykem pii psani vlastnich funkci predavat také pocet prvki pole namisto pevného vlozeni poctu dovnitf
funkce (takze mizete funkci volat s poli s riznym poctem prvka).

U druhého zptisobu také predavame bazovou adresu, ale jako parametr funkce je vylozené pole (nikoliv lokalni, je to
pouze "vnitini" identifikator pro funkci init()). Zajimavé je, Ze toto pole v hlavic¢ce funkce nemusi mit pevné

stanovenou velikost:
void init (int prac[], char n)

{

char i; //Pomocnd proménna

for (i = 0; 1 < n; 1i++)
pracl[i] = 1 * 2;

}

int main (void)

{
int pole[10]; //Definice 10-prvkového pole intt

init (pole, 10); //Volani funkce init ()
}

Zapamatujte si, ze v Cécku nelze pole predat hodnotou (at’ budete délat cokoliv, tak se Vam nevytvoii lokalni pole ve
stacku), ale pouze odkazem (coz ma za nasledek, ze 1ze ménit jednotlivé prvky ve funkci).

Priklad 13 - 01:

Dnes si konecné vyzkousite reproduktlirek na vyvojové desce. Tento program totiz hraje donekone¢na tivodni 4 takty
ze skladby Gyongyhaji lany (Cesky "Divka s perlami ve vlasech") od kapely Omega. Na to jsem potfeboval dva Citace
a SPI prevodnik. Celé kouzlo tvorby jednotlivych frekvenci (skladba je hrana pomoci sinusovych pribéht, nikoliv ze
vzorktl néjakého hudebniho souboru, na to jaksi nema dsPIC pamét) spociva v ménéni ¢asové vzdalenosti mezi
jednotlivymi vzorky jakési "predpfipravené” sinusovky. Tato "ptfedpiipravena" sinusovka ma 20 vzorkd amplitudy a
dle toho, jaky ton je hran, tak se upravuje perioda mezi jednotlivymi vzorky (prakticka realizace je pomoci TMRI1,
takze ptijde-li od n¢j pferuseni, tak vysle nasledujici vzorek z pole amplitud. TMR1 ¢ita do doby, ktera je ulozena v
PR1 ata vyznacuje vzdalenost mezi jednotlivymi vzorky). Pferuseni od TMR2 naopak znaci, Ze budeme hrat

nasledujici ton v poli a dle toho upravim jednotlivé PRx registry. Také jsem si definoval tfi pole (a k nim nalezité
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pojmenované indexy): amp(obsahuje jednotlivé vzorky amplitudy, neboli napéti sinusovky), tony(vzdalenosti mezi
jednotlivymi vzorky, takze jakoby frekvence tontl) a delka(doba trvani jedné noty). Pokud Vas zajimaji detaily, jak
jsem priSel na konkrétni Cisla, projdéte si soubor Vzorky.ods, ktery obsahuje vSechny dilezité vypocty a
dovysvétlujici texty.

Jeste bych chtél upozornit, ze jednotlivé konstanty nejsou tipln€ presné (vinou je zaokrouhlovani a nevyrovnani
rozdilr), ale pro nase studijni ti¢ely to postacuje (dalsi problém je v tom, ze konstanty jsou pocitany pro napétovy
rozsah 0 - 4,095V pti V.. = 4,096V, coz bohuzel na nasi desce neni, takZe ve skutecnosti ta napéti trochu "litaji", ale

zvuk to vyluzuje takovy, jaky chceme, takze co...)
#include <p30fxxxx.h>

//Definovani symbolickych konstant

#define INT TMR1 1 //Konstanta pro preruSeni od TMR1
#define INT TMR2 2 //Konstanta pro preruSeni od TMR2
#define DAC HLAV  0x3000 //Tato hlavicka se pritradi ke kaZdému vysilanému vzorku

//Pole vzorkt amplitudy
unsigned int amp[20] = {2048, 2680, 3251, 3704, 3995, 4095, 3995, 3704, 3251, 2680, 2048, 1415,
844, 391, 100, O, 100, 391, 844, 1415};

//Pole obsahujici konstanty pro PR1
unsigned int tony[18] = {531, 709, 669, 796, 596, 709, 796, 709, 893, 796, 1061, 1002, 1192,
65535, 1338, 1417, 1338, 1591};

//Pole s délkami jednotlivych not
unsigned int delka[18] = {21700, 21700, 21700, 21700, 21700, 10850, 10850, 21700, 21700, 21700,
21700, 21700, 21700, 21700, 10850, 10850, 21700, 21700},

//Indexy poli

char i _amp = 0; //Index pole amplitud
char i tony = 0; //Index pole tdénu
char i delka = 0; //Index pole délek

volatile unsigned char flag bity = 0; //Vyznamy jednotlivych bitu:

//0.bit: 0 - nic
// 1 - prislo pfreruSeni od TMR1L
//1.bit: 0 - nic
// 1 - prislo preruSeni od TMR2
int cisteni;
int main(void)
{
ADCONlbits.ADON = 0; //Vypne AD pfevodnik
ADPCFG = OxFFFF; //V8echny piny digitalni
TRISDbits.TRISDY = 0; //Nastaveni smé&ru RD9 (LDAC)
PORTDbits.RD9 = 0; //Zapis ze vstupnich registrl na vystup DAC bude pfi
//zméné& CS z nuly do Jjedné
TRISBbits.TRISB9 = 0; //Nastaveni smé&ru RB9 (CS)
PORTBbits.RB9 = 1; //DAC je v inaktivnim stavu
INTCON1lbits.NSTDIS = 1; //Zak&zani vnofenych prerusSeni
IFSObits.SPILIF = 0O; //Nulovani flagového bitu
IECObits.SPI1IE = 1; //Povoleni preruSeni od SPI
SPI1CON = 0x53F; //Master mbéd, 16-bitova komunikace, data samplovéna na
//né&bé&zZnou hranu, rychlost SCK je rovna FCY
SPI1STAT = 0x8000; //Povoleni SPI modulu
IFSObits.T1IF = 0; //Nulovani flagového bitu
IECObits.T1IE = 1; //Povoleni preruSeni od TMR1
PR1 = tony[i tony]; //Nastavime ptrehravani od 0.tého ténu
T1CON = 0x8000; //Zapne TMR1
IFSObits.T2IF = 0; //Nulovani flagového bitu
IECObits.T2IE = 1; //Povoleni preruSeni od TMR2
PR2 = delkal[i delkal; //Nastavime nultou délku
T2CON = 0x8030; //Zapne TMR2, ptreddélicka 256

//Hlavni nekoneény cyklus

while (1)

{
//Cekame, neZ nastane né&jaké prerudeni
while (!flag bity)
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//Dle toho, jaké preruseni nastalo, tak skocime do jednotlivych vétvi

//Ptri&lo preruSeni od TMR2, nastavime nasledujici délku. ProtoZe
//mé& pro nas vétsi duleZitost, testujeme ho driv
if (flag bity & INT TMR2)
{
flag bity &= ~INT TMR2; //Nulovani p¥iznaku
//Nejprve navy$ime hodnotu indexu i tony a poté testujeme,
//jestli nezac¢indme od nultého ténu
if (++i_tony >= 18)
i tony = 0;

//Nejprve navy$ime hodnotu indexu i delka a poté testujeme,
//jestli nezaciname od nulté délky
if (++i delka >= 18)

i delka = 0;

//7de te3ime, jestli méme "vysilat" pomlku misto tdé4nu. Pokud ano,
//zastavujeme c¢itad TMR1 a pokud ne, tak jej spouStime (za predpokladu,
//%2e jesté& nebyl spudtén)

if (tony[i tony] == 65535)

{ //Ano, je pomlka
T1CONbits.TON = 0; //Pozastavujeme citacd

}

else if (T1CONbits.TON == 0) //Ne, je tbédn
T1CONbits.TON = 1; //Spoudtime c¢itac

PR1 = tonyl[i tony]l; //Nastavujeme novy tén

PR2 = delkali delkal; //Nastavujeme novou délku

}

//P¥i8lo p¥erusSeni od TMR1, tudiZ poSleme do pfevodniku daldi vzorek
if (flag bity & INT TMRI1)
{
flag bity &= ~INT TMRI; //Nulovani pf¥iznaku
//Nejprve navy$ime hodnotu indexu i amp a poté testujeme,
//jestli ndhodou neméame vysilat od nultého vzorku
if (++i_amp >= 20)

i amp = 0; //Vysilédme od nultého vzorku
PORTBbits.RB9 = 0; //CS do nuly - zacdindme vysilat
cisteni = SPI1BUF; //Tuto a nésledujici instrukci Jje nutno provést,
SPI1STATbits.SPIROV = 0; //abychom vy&istili buffer
SPI1BUF = DAC HLAV | amp[i amp]; //Vysiladme vzorek s hlavickou po SPI

}

//ISR pro SPI, kterd jenom vynuluje pfriznak a nastavi DAC do inaktivniho stavu
void _ attribute_  ((interrupt, auto psv)) _SPIlInterrupt(void)
{

IFSObits.SPI1IF 0; //Nulovani flagového bitu
PORTBbits.RB9 =

}

//ISR pro TMR1l, zde nuluji flagovy bit a nastavuji ptiznak, Ze ptri$lo preruSeni

void _ attribute_  ((interrupt, auto psv)) _TlInterrupt(void)
{
IFSObits.T1IF = 0; //Nulovani flagového bitu
flag bity |= INT TMRI1; //Nastaveni ptiznaku, Ze pfislo pferuSeni od TMR1

}

//ISR pro TMR2, zde nuluji flagovy bit a nastavuji ptiznak, Ze ptri$lo prerusSeni

void _ attribute_  ((interrupt, auto psv)) _T2Interrupt(void)
{
IFSObits.T2IF = 0; //Nulovani flagového bitu
flag bity |= INT TMR2; //Nastaveni ptiznaku, Ze pfislo pferuSeni od TMR2
}
Jumpery:

Jumper 9 - 11 = DA prevodnik
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Jumper 12 = Nastaven bud’ na kanal A DA pievodniku nebo vytdahnuty (pro poslech z jacku)

®Dynamické pole

Vytvoteni pole o urcitém poctu prvka v heap paméti neni nic t€¢zkého, uz jsme se s tim dokonce setkali. Protoze s
polem se da pracovat jako s pointerem, tak se to d¢la tak, Ze do tohoto pointeru si nechame ulozit adresu pocatku této
pridélené paméti (pomoci funkce malloc()) a poté pristupujeme k jednotlivym prvkiim pomoci indexu (nebo s¢itanim
pointeru a celého Cisla, vyberte si zplisob, ktery se Vam vice zamlouva). Priklad:

int *p; //Pointer na typ int

int main (void)

{

p = (int *) malloc(sizeof (int) * 10); //Vytvoteni 10-prvkového pole intu

pl0] = 99; //P¥i¥adi prvnimu prvku ¢islo 99

pl7] = pl0]; //P¥ifadi osmému prvku ¢islo z prvniho prvku (99)
free ((void *) p); //Uvolnéni pr¥idélené paméti

}

Stejné jako vsude, tak i u dynamického pole Cécko nekontroluje meze poli.

e13.2 Retézce

V Cécku je fetézec pole chart, které obsahuje ASCI znaky a konec tohoto pole (tedy posledni pouzitelny prvek pole)
je zakoncen tzv. EOS znakem (EOS - end of string, neboli konec fetézce, je definovan jako dekadicka 0 nebo "\0') -

fetézec je tedy néco jako text. Vytvoime si tedy fetézec:

char retezec[5] = {'A', 'h', 'o', 'j', "\0'"); //Definice retézce o 5 znacich (v3imnéte si, Ze
//kvili ukoncovacimu znaku jsme jaksi prisli o
//jednu pozici, na které se mohl nachézet znak)

Retézec se tedy zarovna v paméti takto (po&atek fetézce je na adrese 0x800):

Hl:ldnl:lta I'&'I Ihl II:II I-il Illl.l:ll

Adresa 0=800 O=B801 OxB02 0xB803 Ox304

Abychom pokazdé nemuseli pii inicializaci psat ukoncovaci znak, 1ze ji napsat takto:
char retezec[5] = "Ahoj";

Ackoliv jsme napsali text o Ctyfech znacich, tak je nutné definovat pole o velikost péti prvku (kvali EOS - v tomto
pripad¢ jej kompiler sam do pole doda). Vynechame-li pocet prvki, automaticky se doplni:

char retezec[] = "Ahoj";

Ve vsech trech ptipadech mame péti-prvkové pole ¢ty znakt a jednoho EOS znaku.

®Retézec jako parametr funkce
Pokud rozumite predavani pole funkci, tak tato ¢ast rozhodn€ nebude Zadnou novinkou, protoze stejn€ jako pole, tak i

fetézec obsahuje bazovou adresu, kterou funkci predavame (nezapominejte, ze fetézec je pole se v§im vSudy, jenom se
pouziva k né¢emu trochu jinému). Rozdil oproti normalnim polim je ale v tom, ze funkce pfedem nemusi znat pocet
prvku v fetézei, nebot’ mtize vyuzit konstrukce "¢ti do doby, nez narazis na EOS" (uvidite v nasledujicim piikladu).
Obcas se setkate s tim, Ze se fetézec nepredava funkci pomoci identifikatoru (neboli bazové adresy), ale ze se do
uvozovek piimo vypise dany text, napt. uvazujme funkci vysli_znaky(), ktera nic nevraci a jeji jediny parametr je

pointer na typ char, které predame né&jaky retézec:
vysli znaky("Nazdar!");
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Toto neni n¢jak konkrétné pojmenovany fetézec, ktery by byl v né¢jakém nami definovaném poli (kompiler sam
vytvofi pole obsahujici tento fetézec, nejcastéji v PSV pameéti, nebot’ je konstantni - nelze jej zménit), "Nazdar!" tedy
neni nic jiného, nez adresa pocatku tohoto pole s textem.

Priklad 13 - 02:

Zase jednou vyuzijeme terminal (a znovu s rychlosti 9600 Bd). Nejprve vysleme jakousi uvitaci zpravu, ktera po nés
bude zadat jeden ze tii znakd a dle toho, ktery z nich poSleme, tak nam dsPIC odpovi pfislusnou zpravou (pro vSechny
ostatni znaky vySleme jednu chybovou hlasku). V programu nehledejte né¢jaky zadrhel, jedina novinka je vyuziti
fetézcl (predavani funkci jsem udé€lal dvéma zptisoby, tedy bud’ pies bazovou adresu nebo rovnou jako vepsany text,
abyste videli, Ze 1ze oboji). Ve funkei vysli() vyuzivam toho, ze fetézce jsou ukonceny znakem EOS, takze vysilam
vSechny znaky, nez na néj narazim. (mald poznamecka k escape sekvencim: pro terminal Tiny bootloaderu sta¢i pro
posun na dalsi fadek napsat "\n', ale ne kazdému programu to staci. Pokud Vam to nebude odifadkovévat v jiném

termindlu, je nutné za kazdym "\n' znakem ptidat dalsi specidlni escape sekvenci "\r')
#include <p30fxxxx.h>

#define FCY 11059200 //Frekvence procesoru

#define BRATE 9600 //Pozadovana prenosové rychlost v Baudech
#define RYCHLOST (FCY / 16 / BRATE) - 1 //Vypocet konstanty

//Definice symbolickych konstant pro priznaky
#define PRIJEM 1

volatile unsigned char flag bity = 0; //Vyznamy jednotlivych bitu:

//0. bit: 0 - nic se nedéje

// 1 - prislo prerusSeni od UART ptijmu
volatile char znak; //Do této proménné budeme ukladat pfichozi znak

//Defincie jednotlivych vzkazu (fetézcil)

char zprava 1[] = "Zdravim vsechny pozemstany!\n";
char zprava 2[] = "Jen tak si vysilaaam...\n";
char zprava 3[] = "SPSST Panska je nejlepsi!\n"; //Tuto reklamu jsem si neodpustil :)

char error/|] "Zadal jsi neplatny znak!\n"

"Zadej bud A, B nebo C!\n";

//Funkce vysli(), kterd poSle po sériové sbérnici
//tetézec, ktery je uloZen v poli. VyuzZivame toho, Ze
//tetézce jsou zakonceny znakem '\0'

void vysli (char retezec(])

{

int i; //Index pro retezec

//Budeme vysilat jednotlivé znaky z feté&zce do doby,
//neZ narazime na EOS
for (i = 0; retezec[i] !'= "\0'; i++)
{
//Cekéme, ne% se vyprazdni buffer
while (U2STAbits.UTXBF)

’

U2TXREG = retezec[i];

int main (void)

{

ADCON1bits.ADON = 0; //Vypne AD ptevodnik
ADPCFG = OxFFFF; //Viechny piny digitalni
U2BRG = RYCHLOST; //Ptitrazeni konstanty
U2MODE = 0x8000; //Povoleni UARTu, 8 - bitové znaky
//bez parity
U2STA = 0x0400; //Zapnuti UART vysilace
IFS1bits.U2RXIF = 0; //Nulovani priznaku
IEClbits.U2RXIE = 1; //Povoleni preru$eni p¥i p¥ijmu znaku po UARTu
vysli ("Pro jeden ze tri znaku zadejte A, B nebo C\n"); //Vy8le uvitaci zpréavu

//Nekone&ny cyklus
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while (1)

{
//Cekame, ne? ptrijde prerudeni
while (!(flag bity & PRIJEM))

flag bity &= ~PRIJEM; //Nulovani p¥iznaku

//Dle toho, jaky znak byl prijat, tak skodime do prisludné vétve
switch (znak)
{
//Pro znak 'A'
case 'A':
vysli(zprava 1); //Vysle prvni zpravu
break;

//Pro znak 'B'

case 'B':
vysli (zprava 2); //Vysle druhou zpravu
break;

//Pro znak 'C'

case 'C':
vysli (zprava 3); //Vysle tfeti zpravu
break;

//Pro vS8echny ostatni znaky

default:
vysli (error) ; //Vy&le chybovou hlasku
break;

}

//ISR pro UART ptrijem, Jje zde pouze nastaveni ptriznakua a
//uloZeni si p¥ichoziho znaku

void  attribute ((interrupt, auto psv)) U2RXInterrupt (void)
{

IFSlbits.U2RXIF = 0; //Nulovani flagového bitu
znak = U2RXREG; //Ulozeni si pfijatého znaku
flag bity |= PRIJEM; //Nastaveni flagu, Ze pri&lo preruSeni

}

e13.3 Vicerozmérna pole

O jednotadém poli jabloni jsem jiz vypravél na zacatku kapitoly o polich. Ted’ si ale ptedstavte, Ze budeme chtit ptidat
dalsi fadky stromkii. ReSenim je pouZiti vicerozmérmych poli, v nasem piikladé tedy dvourozmérmého (jeden rozmér
na pocet fad a druhy na pocet sloupcit). Definice vicerozmérného pole o tiech tadcich a péti sloupcich vypada

nasledovné:
int pole[3][5];

Je tedy vidno, Ze prvni ¢islo udavi pocet fadkti a druhy pocet sloupcti. Timto jsme vytvofili jakousi "tabulku", kde
kazda buiika ma presné stanovené soutfadnice vytvorené z Cisla fadku a sloupce:

pole[0][0] | pole[0][1] | pole[0][2] | pole[0][3] | pole[0][4]
Radky

pole[1][0] | pole[1][1] | pole[1][2] | pole[1][3] | pole[1][4]
pole[2][0] | pole[2][1] | pole[2][2] | pole[2][3] | pole[2][4]

Ted’ by si to hlavné chtélo ujasnit, co znamena vlastné fadek a co sloupec. Hodnota fadku (napft. pole[1]) neni nic
jiného, nez pointer na jednorozmérné pole o péti prvcich (pole[1] je adresa zacatku tohoto pole, je normalné
tisknutelna, takze si ji mizete nechat vypsat). Definujeme-li tedy tii fadky, prakticky jsme vytvofili jednorozmérné
pole o tiech prvcich, kde kazdy prvek tohoto pole je pointer na dalsi, tentokrat péti-prvkové pole (v tomto péti-
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prvkovém poli si jednotlivé buniky vybirame pomoci soufadnice, kterou jsem nazval "sloupec"). Pro lepsi pochopeni

této situace je nasledujici obrazek:

Co se tyce zarovnani v paméti, Cécko zarovnava po tadcich, takze v paméti to vypada takto: pole[0][0], pole[0][1],
pole[0][2], pole[0][3], pole[0][4], pole[1][0], pole[1][1] atd....

Rozmért mize byt i vice, nez dva, takze 1ze udélat i tfirozmérné (tim se vytvofi pole pointert, kde kazdy pointer
odkazuje na dalsi pole pointerii a tam kazdy pointer odkazuje na pole takového datového typu, jakym bylo toto
vicerozmérné pole definovano) ¢i vicerozmérné (prakticky mizeme jit az donekonecna nebo do doby, co nam staci
pameét)

®Inicializace vicerozmérného pole
Stejné jako obycejna pole a fetézce, tak i vicerozmérna pole Ize inicializovat na zac¢atku. Chceme-li naplnit vyse

uvedenou tabulku Cisly 1 az 15, pouzijeme nasledujici definici:
int pole(31[5] = {{1, 2, 3, 4, 5}, {6, 7, 8, 9, 10}, {11, 12, 13, 14, 15}};

Lze vynechat prvni rozmér, v takovém piipade si jej preklada¢ doplni sam (druhy udaj je ale nutno uvést).
int pole[][5] = {{1, 2, 3, 4, 5}, {6, 7, 8, 9, 10}, {11, 12, 13, 14, 15}};

Stejné tak i pfi predavani vicerozmérného pole funkci Ize prvni rozmér (v hlavicce funkce) vynechat, dilezity je pouze
rozmér druhy.

®Pole retézcu
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Nejcastejsi pouziti dvourozmérného pole byva praveé pole fetézct, ackoliv jeho definice se neprovadi pies
dvourozmérné pole, ale pres pole pointerti na fetézce, ukazi proc:
char pole[3][23] = {{"Ahoj"}, {"B"}, {"Tady je dlouhy retezec"}};

Timto jsem definoval dvourozmérné pole o tiech fadcich, kde kazdy fadek predstavuje pointer na jednotlivé fetézce.
Oc¢ividnou nevyhodou této definice je naprosté plytvani paméti, nebot’ vSechny fetézce se skladdaji z pole o 23 prvcich
(nebot’ definici vicerozmérnych poli 1ze vytvaret pouze pravidelné "obdélnikové" pole. Jiné tvary Ize vytvaret, ale
pouziti téchto konstukei je pro nas v tuto chvili zbyte¢nd, zajemce odkazuji na doporucenou literaturu), ackoliv napft. v
piipadée tetézce "Ahoj" je zaplnéno pouze prvnich 5 prvkl (samotny text + EOS). Mnohem lepsi je definovat

jednorozmérné pole pointerii na char:
char *pole[3] = {"Ahoj", "B", "Tady je dlouhy retezec"};

Zde jiz paméti neplytvame, nebot’ pro kazdy prvek naSeho tfirozmérného pole byl vytvoren pointer na jina pole

(fetézce), které miizou mit riznou velikost. Nyni jiz 1ze pfistupovat k jednotlivym znakdim pomoci obou soufadnic
(prvni je ¢islo fetézce a druha je potfadi znaku v tomto fetézci), takze napt. pole[2][1] obsahuje hodnotu 'a'.
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o14.1 Operator typedef

Jeste pred tim, nez se pustime do struktur (na které jste jiz urCit€ natéSeni), tak si povime néco o operatoru typedef.
Bude to velice kratka odbocka ale nutna, protoze znalosti z ni budeme pouzivat po zbytek kapitoly.

Touzili jste si nékdy vytvorit svlij datovy typ? Chtéli jste mit vedle téch vSech intil, charti a doublt také vlastni? Jestli
jste odpovédéli kladné, tak praveé pro Vas zde mam operator typedef. Jeho pouziti je velice snadné. Piiklad: chceme si
usetfit praci pii definici proménnych typu volatile unsigned int tim, Ze nebudeme pokazdé vypisovat cely nazev tohoto
datového typu. Pomiizeme si operatorem typedef, se kterym si vytvoiime vlastni typ, ktery se bude jmenovat
V_U_INT:

typedef volatile unsigned int V_U INT;

Od této chvile mizeme jakékoliv proménné ptifadit datovy typ V.U INT. Pokud se béhem programovani

rozhodneme, Ze by bylo dobré si vytvofit datovy typ, ktery by ukazoval na V_U INT, tak to napiSeme takto:
typedef V.U INT *P V U INT;

Davejte ale pozor pii definici pointeru tohoto datového typu, nebot’ jej definujeme BEZ dereferencniho operatoru (ten
se prakticky ukryva vP_V_U INT):

P V U _INT pointer; //Definice BEZ dereferencéniho operdtoru

Na ptedchozich prikladech lze krasné vidét, k cemu ten operator typedef vlastné je. Jeho tilohou je zjednodusit
definice objektd, jejichz datovy typ je jedno velké, komplikované "néco". Je to jako se slupkami cibule - postupné
nabalujeme dalsi vytvorené datové typy ("slupky"), az dostaneme celou definci ("cibuli"). Snazte se jej pouzivat co
nejcastéji, protoze neni nic horsiho, nez lustit slozité definice...

e14.2 Struktury

Predné chci tict, ze struktura je jakysi datovy typ, ktery v sobé zahrnuje rizné objekty (pro pfipomenuti, objekty zde
myslim tfeba proménné, pole, pointery ale mtizou to byt i dalsi struktury atd. - objekt v mém podani nema nic
spole¢ného s objektove orientovanym programovanim), ke kterym miizeme libovolné piistupovat (tedy z nich Cist a
do nich pséat). Jako takovy typicka struktura mtze byt v redlném svéte tieba néjaky formulat, kde jednotlivé kolonky
(prvky) tohoto formulare (struktury) mtzou znacit napt. jméno (ve strukture by to byl fetézec, tedy pole chartt), vék
(proménna typu unsigned char) apod. Struktura se da definovat mnoha zptsoby (spole¢né maji pouziti klicového slova
struct, oznacujici definici struktury):

1"Nepridélitelna" struktura
struct {
char jmeno[20];
unsigned char vek;

b

V prikladé¢ vidite pfevedeni formulare do struktury, jednotlivé prvky se pisi do "blokovych" zavorek {}. Takto
nadefinovana struktura je nam naprosto na nic, protoze neexistuje zadny specificky objekt, ktery by byl tohoto typu.

1S definici proménnych
Pii definici struktury mtizeme rovnou nékterym proménnym pfifadit typ zrovna definované strukury, déla se to takhle:

struct {
char jmeno[20];
unsigned char vek;
} osoba 1, osoba 2;

kde osoba_1 a osoba_2 jsou proménné, jejichz typ je vySe definovana struktura.

71



1S pojmenovanim
Pouzijeme-li tento zptisob, tak jsme schopni diky identifikatoru strukury (piSe se mezi klicovym slovem struct a

otviraci slozenou zavorkou) definovat kdekoliv v programu proménnou stejného typu:

struct formular {
char jmeno[20];
unsigned char vek;
} osoba 1, osoba 2;

Pokud budeme chtit tieba za 100 fadka kédu definovat novou proménnou, provedeme to nasledovné:
struct formular osoba 3;

Vsimnéte si, ze bylo nutné pouzit klicové slovo pted identifikatorem.

1Pomoci operatoru typedef
Asi nejlepsi zpisob a také nejcastéjsi. Operatorem typedef si vytvofime novy datovy typ formular (struktura dvou
prvku - pole charil a jeden neznaménkovy char) a pak miizeme proménné definovat na tento typ (tentokrat ale bez jiz

bez klicového slova struct):

typedef struct {
char jmeno[20];
unsigned char vek;
} FORMULAR; //Zde FORMULAR neoznacuje promé&nnou s nazvem FORMULAR, ale datovy typ

FORMULAR osoba 1, osoba 2;

Za ptredpokladu, Ze prvkem dané struktury je struktura stejného typu (coz lze), je nutné uvést i jméno struktury pied
otviraci zdvorkou. Tuto vnofenou strukturu nelze definovat normalnim zptsobem, je nutné vyuzit pointer. Pro
zajimavost zde pfedkladam definici takové struktury a vicekrat se k tomu jiz nebudu vracet (zajemce piesmérovavam

na doporucenou literaturu):

typedef struct formular {
char jmeno[20];
unsigned char vek;
struct formular *otec;
struct formular *matka;
} FORMULAR;

Jak matka, tak i otec jsou neinicializované pointery, které momentalné neukazuji nikam, je proto nutné¢ dynamickym
pridélenim paméti tyto dvé struktury "vytvofit".

Dohodou je, Ze pro pojmenovani struktury (formular) a datového typu (FORMULAR) se pouzije stejné slovo, ale s
ruznou velikosti pismen.

®Pristup k jednotlivym prvkiim struktury
Mg¢jme datovy typ struktury FORMULAR (lehka modifikace pfedchozich struktur, zde bude totiz prvek jmeno tvorit
pointer na fetézec) a proménnou tohoto typu osoba_1 a nyni chceme v hlavnim programu vyplnit jednotlivé polozky.
Jak tedy pristupovat k jednotlivym prvkim? Velice jednoduse a to pomoci operatoru tecka, jehoZ pouziti miizete vidét
na nasledujicim piikladu:
typedef struct formular {

char *jmeno; //Pointer na char, bude obsahovat adresu prvniho prvku feté&zce

unsigned char vek;
} FORMULAR;

FORMULAR osoba 1;

int main (void)

{

osoba_l.jmeno = "Pavel Liska"; //Zde vidite pouZziti operdtoru tecka, prvek je oddélen od
//identifikdtoru struktury teckou. Jinak se jednd o pritazeni
//adresy prvniho prvku fetézce (tedy pole) do pointeru jmeno

osoba_l.vek = 41; //P¥itfazeni hodnoty 41 do prvku vek struktury osoba 1

}
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Ptifazeni hodnoty z prvku struktury se déla uplné stejné, tedy s teckovym operatorem. Oproti polim maji struktury

jednu ohromnou vyhodu a tou je pfitazeni struktury do jiné struktury. V praxi to znamena. ze miiZeme psat
osoba 2 = osoba 1;

V tomto piikazu se ptifadi veskeré hodnoty prvkt struktury osoba 1 do osoba 2.

®Inicializace struktury
Je velice podobna inicializaci poli. Veskeré hodnoty inicializa¢niho procesu piseme do slozenych zavorek a

oddélujeme carkou. Je-li prvkem struktury jina struktura (nebo pole), lze jej také inicializovat, ale je nutné jej odd¢lit

novymi {} zavorkami. Pro pochopeni dokladam ptiklad:
typedef struct adresa {

char *ulice;

char *mesto;
} ADRESA;

typedef struct formular {
char *jmeno;
unsigned char vek;

ADRESA bydliste; //Tento prvek je struktura ADRESA
} FORMULAR;
FORMULAR osoba 1 = {"Florian Utrinos", 26, {"Kopacska 1897/2", "Brno"}};

int main (void)

{

vysli retezec(osoba 1l.bydliste.ulice); //Takto jsem predal funkci vysli retezec() (jeji
//definici jsem vynechal) adresu prvniho prvku
//tetézce, na ktery ukazuje pointer ulice

Tento piiklad také demonstruje piistup ke struktufe v jiné struktuie, coz se déje pomoci dvojitého pouziti tecky (je to
logické, prvni teckou pfistoupime na prvek struktury FORMLUAR, kterym je dalsi struktura bydliste typu ADRESA a
pomoci dalsi tecky ptistoupime k prvku ulice, coz je pointer na fetézec).

®Pointer na strukturu
To, Ze pointer je mocna (a zaroven nebezpecna) véc, jsme zjistili uz davno, a co by to bylo za pointer, kdyby
nedokazal odkazovat na strukturu. Struktury, ke kterym se pfistupuje pomoci pointeru (a ne jejich identifikatoru),
vyuzivaji pro préci se svymi prvky operator ->, coz je rozdil oproti klasickému operatoru tecka:
typedef struct formular {

char *jmeno;

unsigned char vek;
} FORMULAR;

FORMULAR osoba 1;
FORMULAR *p; //Pointer na datovy typ FORMULAR

int main (void)

{

p = &osoba 1; //Prifazeni adresy struktury osoba 1 do pointeru p
p->jmeno = "Ales Novak"; //P¥istup k prvku jmeno struktury osoba 1 pfes pointer p

Toto je nejbéznéjsi piistup pomoci pointeru, ale 1ze vyuzit i troSku komplikovanéjsi zptisob:
(*p) .Jmeno = "Ales Novak";

Osobn¢ si myslim, Ze pfistup pomoci tohoto zplisobu nema své opodstatnéni, ale zavisi na Vas, pro ktery se
rozhodnete. Chybou (v tomto konkrétnim piipadé) by bylo urcité¢ vynechani zavorky:

*p.jmeno = "Ales Novak";

nebot’ takto pfifazujeme adresu fetézce na buiiku, na kterou odkazuje hodnota v prvku jmeno.
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Pro praci s dynamickymi strukturami se zasadné pouzivaji pointery (ono to ani jinym zptsobem nejde), tudiz operator
->. Je ale nutné znat velikost struktury v bytech, abychom mohli spravné alokovat pamét, coz provedeme operatorem

sizeof:

typedef struct formular {
char *jmeno;
unsigned char vek;

} FORMULAR;

FORMULAR *p; //Pointer na datovy typ FORMULAR

int main (void)

{

p = (FORMULAR *) malloc(sizeof (FORMULAR)) ; //Ptidéleni paméti o velikosti typu FORMULAR

p->vek = 15; //P¥istup k prvku vek dynamické struktury pomoci
//pointeru p

free ((void *) p); //Uvolnéni paméti

®Funkce a struktury
Na rozdil od poli, ktera jdou pfedavat pouze odkazem (a tim padem lze ménit jejich jednotlivé prvky piimo), tak u

struktur midZzeme ptredavat jak odkazem, tak i hodnotou. Druhy jmenovany zptisob je malo pouzivany, protoze pfi
vétSich velikostech struktury mate vyzranou pamét’ ve stacku natotata, ale obcas lze pouzit pro malé struktiirky.
Zdrojovy kod, jehoz obsahem by byla funkce, ktera by secetla prvky x a y ze struktury PROMENNE a jejich vysledek
vratila, je nasledujici (vSimnéte si pouziti operatoru tecka):
typedef struct promenne {

int x;

int y;
} PROMENNE;

PROMENNE moje = {56, 44}; //Definice proménné moje na datovy typ PROMENNE a jeji
//inicializace

int secti (PROMENNE lokalni strukt)
{

return (lokalni strukt.x + lokalni strukt.y); //Vracime soucet prvka x a y

}

int main (void)
{

int vys;

vys = secti (moje); //Jako parametr predidvame hodnotu prvkd proménné moje

}

Pokud bychom ale chtéli ménit jednotlivé prvky, je nutné predat adresu struktury a v hlavic¢ce volané funkce definovat
parametr jako pointer na strukturu (tim myslim dany datovy typ). K pfistupu k jednotlivym prvki, pouzivame operator
->, nebot’ vyuzivame pointeru (tento ptiklad dé€la to samé, akorat Ze funkce nic nevraci a vysledek se ulozi do prvku
vys proménné moje):

typedef struct promenne {

int x;
int y;
int vys;
} PROMENNE;
PROMENNE moje = {56, 44}; //Definice proménné moje na datovy typ PROMENNE a jeji
//inicializace
int secti (PROMENNE *p) //Parametr funkce Jje pointer na datovy typ PROMENNE, do

{ //kterého se ulozi adresa struktury moje

p->vys = p—->x + p->y;

int main (void)

{
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secti (&moje) ; //Jako parametr pfedavame adresu proménné moje

Funkce muze ale i vracet pointer na strukturu (to je ptipad funkce, ktera alokuje dynamickou strukturu a vraci na ni
pointer), coz délame bud’ return &struktura, nebo return pointer na_tuto strukturu.

®Bitové struktury

Ur¢ité si vzpomenete na piiklady z pfedchozich kapitol, kde jsem pouzival jakousi proménnou flag_bity, ve které mél
kazdy bit jiny vyznam. Pro nastavovani a testovani jednotlivych bitl této proménné jsem vyuzival binarni soucet a
soucin. Pokud se Vam toto nastavovani zdalo komplikované, tak pravé pro Vas byly stvoieny bitové struktury.
Tentokrat se ale nejedna o strukturu, kterd by obsahovala néjaké objekty, ale pouze jednu proménnou typu int. Bity v
ni mizou byt pouze typu unsigned nebo signed int (ackoliv se fika int, tak to int upIné neni, spis si piedstavte, ze to
muze byt pouze znaménkové ¢i neznaménkové celé ¢islo). Nasledujici ptiklad ukazuje, jak bychom mohli takovou

strukturu definovat:

typedef struct flag bity {
unsigned int inter uart
unsigned int inter spi
unsigned int mod
unsigned int nevyuzito

} FLAG BITY;

//Vyhrazeni jednoho bitu pro inter uart
//Vyhrazeni jednoho bitu pro inter spi
//Vyhrazeni Sesti bitd pro mod

//Zbylych 8 bitd je pfitfazeno proménné nevyuzito

Ne Ne Ne N

w o

Jak tedy vidite, hodnota ¢isla za dvojteCkou znaci pocet biti, které bude pfidéleno danému objektu ze struktury.
Ptistup k jednotlivym proménnym je jiz velice jednoduchy:
FLAG BITY nastavovaci;

int main (void)

{

int x;
nastavovaci.inter uart = 0; //Nastaveni proménné inter uart
x = nastavovaci mod; //Ptitazeni hodnoty z proménné mod do proménné x

B. bit 2. hit 1. bit 0. bit

newyUZito mod inter_uart inter_spi

Pokud by Vas zajimalo, jak je zarovnana tato struktura v paméti, tak se podivejte na nasledujici obrazek:
Bity se tedy zacinaji pridélovat od LSB, nikoliv MSB.

Bitové struktury jsem pouzival od pocatku ucebnice, vétsinou se jednalo o vypnuti AD pfevodniku piikazem
ADCON1bits. ADON = 0; coz je vlastné pfistup do bitové struktury ADCON bits. Tato struktura je v hlavickovém

souboru definovana takto:

typedef struct tagADCONIBITS {
unsigned DONE 01
unsigned SAMP 01
unsigned ASAM 1
unsigned 2
unsigned SSRC :3
unsigned FORM :2
unsigned :3
unsigned ADSIDL :1
unsigned 1
unsigned ADON 1

} ADCON1BITS;

extern volatile ADCON1IBITS ADCONlbits  attribute ((_ sfr ));

Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne N

~

Prvni ¢ast je definice struktury ADCONIbits, ke které jsou pfifazeny jednotlivé proménné s riznou velikosti.
Podivate-li se do datasheetu, tak zjistite, Ze tato struktura svou definici odpovida registru ADCON1. Druhou ¢asti je
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jiz pouze deklarace externi (to znamena, Ze tato proménna je definovana v jiném modulu) proménné ADCON1bits s
atributem _ sfr _, coz znaci, Ze tato proménna je specialni registr procesoru. Pomoci gld souboru a jeho linkovanim k
projektu lze pritadit ADCON1bits adrese 0x02A0 (neni nutné védeét, jak to kompiler déla).

Ted’ uz pouze vyvstava otdzka, jestli je vyhodnéjsi k ptiznakové proménné ptistupovat pomoci klasickych bitovych
operaci nebo struktur. Mozna se Vam to bude zdat velice zvlastni, ale s t€émito proménnymi je lepsi pracovat pomoci
struktur. Vymyka se to zdravému rozumu, nebot” assembler neznd datovy typ strukturu, takze se ocekava, ze prekladac
bude muset vytvorit specidlni procedury pro praci se strukturami. Nevim, jestli je to dano tim, Ze pouzivam free verzi
kompileru, ktery je bez jakékoliv irovné optimalizace, ale nastaveni jednoho bitu v bitové struktufe trva pouze jednu
instrukci, zatimco provedeni toho samého pomoci bitovych operaci zabere instrukce tfi! Co z toho vyplyva?
Pouzivejte rad€ji bitové struktury, je to nejenom piehlednéjsi, ale prekvapive i rychlejsi.
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e15.1 Vvitovy typ

Kromé symbolickych konstant existuje jakysi vy¢tovy typ, coz je seznam symbolickych konstant (ackoliv nemaji nic
spole¢ného s preprocesorem, ktery nahrazuje hodnotu symbolické konstanty béhem piekladu programu). Patii mu
kli¢ové slovo enum a takovy seznam lze definovat takto (dle konvence se jednotlivé polozky vy¢tového typu pisi
velkymi pismeny):

typedef enum {

PANSKA, KRIZIKOVA, KARLIN //Zde neni Zadny stfednik
} SKOLY;

Pfedem si je nutné uvédomit, ze takto napsané polozky nemaji nic spolecného s fetézci (neni to tedy zadny text, ktery
by el tieba tisknout). PANSKA, KRIZIKOVA a KARLIN jsou "symbolické konstanty" pro ¢isla 0 - 2 (prvni polozka
v seznamu je ¢islovana od nuly a pak se hodnota zvySuje o jednu), takze provedu-li par pfitazovacich piikazl (s
definici proménnych typu SKOLY)), budou jejich hodnoty vypadat takto:

SKOLY prvni, druha; //Definice dvou proménnych typu SKOLY

int main (void)

{

prvni = PANSKA; //Hodnota v prvni bude 0, protozZe polozky ve vyltovém typu
//jsou &islovany od 0

druha = KARLIN; //Hodnota v druha bude 2

prvni = druha; //Hodnota v prvni bude 2

druha = 78; //Toto bohuZel lze také, ackoliv je proménnd druha definovéna

//jako typ SKOLY, ktery m& hodnoty 0, 1 a 2

Jednotlivé polozky vyétového typu lze i inicializovat:

typedef enum {
PANSKA = 3;
KRIZIKOVA = 9;
KARLIN

} SKOLY;

Jak je vidno, proménné lze inicializovat prakticky na jakoukoliv celociselnou a znaménkovou hodnotu. Pokud se
ptate, jakou hodnotu predstavuje KARLIN, tak je to 10, protoze hodnota polozky je vzdy o jednu vétsi (pokud neni
explicitn€ inicializovana) nez hodnota polozky ptedchozi.

Ja osobné vyctovy typ nikdy nepouzil, coz se ale nevylucuje s tim, ze jsou v ostatnich programech pomérné hojné
pouzivany (ja si vystac¢im se symbolickymi konstantami).

e15.2 Union

Posledni datovy typ, jaky v CéCku zname, je union. Union je proménnd, kterd nardz miize obsahovat proménné
ruznych typu. Co je ale diilezité je fakt, ze tyto proménné sdileji stejny pamét'ovy prostor, takze zapiSeme-li néco do
jedné promeénné, tak se "pfemaze" jiz existujici hodnota. Pokud jste to nepochopili, tak nezoufejte, ukazu Vam nejprve
definici a poté par prikazi:
typedef union {

int cele cislo;

float desetinne cislo;
} MUJ UNION;

MUJ UNION prom;

Timto jsem definoval typ MUJ _UNION, coz je union o dvou polozkach, které sdileji stejny prostor. Ptistup k
jednotlivym polozkam je pomoci klasickych "strukturovych" operatorti, tedy -> (pomoci pointertr) a tecky (klasicky
pfistup). Provedu-li nyni piikaz

prom.desetinne cislo = 3.2;

tak se jakoby proménna prom transformovala na datovy typ float (ale je to pofad union!) a jeji hodnota je 3,2. Pokud

ale budu ted’ ptifazovat tuto hodnotu pies polozku cele cislo do néjaké jiné proménné piikazem
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nejaka promenna = prom.cele cislo;

rowr

tak se do nejake promenne neptifadi Cislo 3.2, ale néjaka nesmysina hodnota (resp. ta hodnota smysl m4, ale pouze
pro desetinna ¢isla, nebot’ ty se ukladaji do proménnych jinym zpiisobem), protoze jsem toto Cislo Cetl pres polozku

cele cislo (coz je proménna typu int). Samoziejme ptifazenim hodnoty
prom.cele cislo = 9;

se pfemaze puvodnich 3,2.
Pouziti unionti je bud’ pro Setfeni s paméti (velikost pridélené paméti unionu odpovida velikosti nejvétsi polozky)
nebo (a to je pro nas mnohem pouzitelnéjsi) pro ¢teni ptiznakové (nebo jakékoliv jiné bitové struktury, pro ostatni

druhy to nema smysl) proménné, ktera je definovana pomoci struktury. Méjme jeste jednou strukturu z kapitoly 14.2:
typedef struct flag bity {

unsigned int inter uart 1; //Vyhrazeni jednoho bitu pro inter uart

unsigned int inter spi 1; //Vyhrazeni Jjednoho bitu pro inter spi

unsigned int mod : 65 //Vyhrazeni Sesti bitud pro mod

unsigned int nevyuzito 8; //Zbylych 8 bith je prifazeno proménné nevyuzito
} FLAG BITY;

a proménnou
FLAG BITY nastavovaci;

Nyni jsme schopni pomoci klasickych operatorii pro praci se strukturou ¢ist nebo zapisovat do jednotlivych polozek
(nebo chcete-li bitll) n¢jaké hodnoty. Co ale nejsme schopni zjistit, je hodnota celé proménné nastavovaci (nemtizeme
prosté provést pfikaz nejaka promenna = nastavovaci, nebot’ tim pfifadime pouze hodnotu prvni polozky), coz je
vyhoda priznakové nestrukturované proménné (ty Ize Cist cel¢€). Pomoci unionu ale miizeme tuto pomérné uziteCnou

vlastnost pfenést i na bitové struktury:
typedef struct flag bity {

unsigned int inter uart 1; //Vyhrazeni jednoho bitu pro inter uart

unsigned int inter spi 1; //Vyhrazeni jednoho bitu pro inter spi

unsigned int mod I //Vyhrazeni Sesti bitd pro mod

unsigned int nevyuzito 8; //Zbylych 8 bith je prifazeno promé&nné nevyuzito
} FLAG BITY;

typedef union {
FLAG BITY jednotlive;
unsigned int celkove;

} PRIZNAKOVA;

PRIZNAKOVA nastavovaci;
int main (void)

{

unsigned int pom;

nastavovaci.celkove = 0; //Nulovani celé promé&nné nastavovaci (v3ech bitl)
nastavovaci.jednotlive.inter uart = 1; //Nastaveni 0. bitu, hodnota v nastavovaci je 1
// (0000 0000 0000 0001 bin&rné)
nastavovaci.jednotlive.inter spi = 1; //Nastaveni 1. bitu, hodnota v nastavovaci je 3
// (0000 0000 0000 0011 bin&rné)
nastavovaci.jednotlive.mod = 58; //Nastaveni 2. aZ 7.bitu, hodnota v nastavovaci je
//235 (0000 0000 1110 1011 binarné)
nastavovaci.jednotlive.nevyuzito = 255; //Nastaveni 8. az 15. bitu, hodnota v nastavovaci je
//65 515 (1111 1111 1110 1011 binarné)
pom = nastavovaci.celkove; //P¥ifazeni hodnoty 65 515 do proménné pom

Poslednim piikazem nepfistupuji k proménné nastavovaci jako ke struktufe, ale jako k jednolité proménné typu
unsigned int s hodnotou 65 515.
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e¢16. Zavér a doporucena literatura

Tak, to by bylo v§echno Smoulové. Znalosti, které jste momentalné nabyli, jsou dostatecné na to, abyste se pustili do
vlastnich malych projektt a zacali zkoumat riizna zakouti jazyka C. Samoziejmé, Ze tyto znalosti nejsou Uplné (hodné
véci jsem vynechal, protoze mé pfislo zbyteéné Vas momentalné seznamovat s nékterymi specifickymi drobnostmi,
byt jsou dulezité pro Vas budouci vyvoj), je proto nutné se zdokonalovat. Timto bych Vas chtél odkazat na n¢kterou
ze zde uvedenych knizek, které Vam pomtizou s rozsifenim obzorti a kdovi, tfeba se tim budete jednou i zivit?

L

[1] Pavel Herout: Ucebnice jazyka C, 1994
Patrné nejlepsi cesky psana ucebnice na jazyk C (na PC, ale vyklad je samoziejmée pouzitelny i na
mikrokontroléry). Principy a syntaxe jsou vysvétleny velice dobie (pochopi to i cviceny Labrador) a diky
prilozenym uloham k procviceni si miizete namahat hlavu pékné dlouho (Fesent Ize stahnout ze stranek
nakladatelstvi Kopp).

[2] Lucio Di Jasio: Programming 16-bit Microcontrollers in C, 2007
Bohuzel, co se tyce problematiky programovani nasich dsPICii v C, je cesky psana literatura prakticky
nedostupna (nepocitam procesory ATMEL, na ty se sehnat néjaka ceska literatura da), takze musime hledat
Jinde, nejlépe v anglickéem jazyce. Tato kniha se zabyva spise praktickym vyuzitim jazyka C (syntaxe je zde
zminéna opravdu jen letmo) na riznych periferiich (napr. LCD, UART, SD karta a dokonce i televize!). Pokud
tedy uz jazyk ovladate na pomérné slusné urovni a dokadzete se v ném orientovat, tak Vam tato lidsky psana
knizka velice pomiize (ikdyz to neni na dsPIC procesory, ale na radu 24, coz jsou 16-bitove procesory, takze

princip je prakticky stejny).

[3] Microchip Inc.: MPLAB C Compiler for PIC24 and dsPIC User’s Guide, 2008
Neni nad oficialni literaturu od Microchipu. Zabyva se piedevsim propojeni jazyka C s procesory, takze zde
nenajdete popis syntaxe a ani priklady v ni nehledejte. Je to pouze suchy vycet, co vSechno kompiler dokaze.
Osobné bych si tuto knihu vzal do ruky az v poslednim pripadé (tim nemyslim, Ze je to kniha nepresnd ci
chybna, ale ze pro normalniho clovéka je tezko stravitelna - je to holt manudal)

[4] Microchip Inc.: datasheet dsPIC30F3013, 2005
Jedind kniha, ktera Vis bude pronasledovat ve dne i v noci kamkoliv se hnete. Bez datasheetu k dsPICu nejste
schopni napsat vitbec nic, i kdybyste programovali v Cécku jako Bozi.
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