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    Wprowadzenie


    [image: ]Książka ta nosi tytuł Język C w programowaniu urządzeń, i jest przeznaczona dla ludzi, którzy mają bliski kontakt ze sprzętem, a nie dla tych, którzy kupują komputer w obudowie i nigdy nie zaglądają do środka. Wykorzystywany w tej książce komputer nawet nie ma obudowy. Aby móc z niego korzystać, trzeba coś podłączyć do „gołego metalu” płytki elektronicznej.


    Niniejsza pozycja uczy programowania systemów wbudowanych. Komputer wbudowany to taki, który znajduje się w urządzeniu, a użytkownik nawet o tym nie wie. Komputer tego rodzaju steruje otwieranymi drzwiami do garażu, mikrofalówką czy samochodem. Działa nawet na wizytówce. Aby jednak mógł cokolwiek zrobić, musi zostać zaprogramowany. I tego właśnie uczy ta książka: programowania systemów wbudowanych.


    Dlaczego język C? Pozwala on precyzyjnie sterować tym, co robi program, podczas gdy inne języki, np. C++, robią wiele rzeczy bez wiedzy programisty. Weź pod uwagę następujące polecenie:

    a = b;




    W języku C++ mógłby zostać wywołany operator przypisania — funkcja klasy zdolna do przydzielenia i zwolnienia pamięci na stercie, a także zgłoszenia wyjątku. Na razie nie jest ważne, co to oznacza; rzecz w tym, że nie wiadomo dokładnie, co się będzie działo.


    W języku C polecenie to przypisuje zmiennej a wartość b bez efektów ubocznych; stanowi samo przypisanie, nic więcej. To prosty przykład, ale na kartach tej książki zobaczysz wiele dowodów na to, że język C wykonuje dokładnie to, co mu się poleci.


    Ścisła kontrola jest ważna, ponieważ w języku C programujemy elementarny system na chipie (ang. system on a chip, SOC) oparty na procesorze STM32F030x4 (tanim układzie z jądrem ARM Cortex-M0) z 8 kB pamięci RAM. Zarządzanie pamięcią przy tak niewielkiej jej ilości jest bardzo ważne i nie możemy sobie pozwolić na to, by język wysokiego poziomu, taki jak C++, bawił się nią za naszymi plecami. Dokładna kontrola jest istotna również dlatego, że urządzenia wbudowane nie mają systemu operacyjnego i trzeba im bezpośrednio wskazywać, co mają robić. Języki wysokiego poziomu, w odróżnieniu od C, nie zawsze pozwalają na komunikację ze sprzętem.


    Książka ta jest przeznaczona dla osób, które posiadają podstawową wiedzę o komputerach i sprzęcie, ale niezbyt znają się na programowaniu. Skorzysta z niej elektronik konstruktor, który chce podłączyć do mikrokontrolera nowy układ i po raz pierwszy go użyć, a także programista zainteresowany programowaniem niskopoziomowym, który chciałby wycisnąć, ile się da, z układu scalonego za 2 zł.


    UWAGA Mikroprocesor ARM Cortex-M0 jest bardzo rozpowszechniony w produktach z niższej półki, bo w czasie pisania tej książki przy zamówieniu 10 000 sztuk kosztował w przeliczeniu około 1,70 zł za sztukę. Gdybyśmy produkowane przez nas systemy wbudowane chcieli sprzedawać w milionach egzemplarzy, różnica cenowa między mikroukładem za 1,70 zł a takim za 2,50 zł byłaby znacząca.


    Aby wycisnąć jak najwięcej ze swoich programów, musisz wiedzieć, co się dzieje „pod maską”. W książce tej nie tylko wyjaśniono, jak napisać taki program, ale też pokazano, jak jest on tłumaczony na kod maszynowy mikroukładu ARM. To ważne, jeśli chcesz osiągnąć maksymalną wydajność. Dowiesz się na przykład, ile program straci na wydajności, jeśli z 16-bitowych liczb całkowitych przejdziesz na 32-bitowe. Odpowiedź może być zaskakująca, gdyż liczby 32-bitowe są wydajniejsze i szybsze (32 bity to naturalny rozmiar liczb procesora ARM, a jeśli wymusza się na nim wykonywanie 16-bitowych obliczeń arytmetycznych, przeprowadza je on na liczbach 32-bitowych i odrzuca 16 bitów).


    Do programowania i debugowania mikroukładu ARM będziesz potrzebować kilku dodatkowych narzędzi: programatora pamięci flash (aby wprowadzić kod do urządzenia), przejściówki z portu USB na szeregowy (ponieważ do debugowania używamy łącza szeregowego) i debuggera JTAG. Ponieważ takiego zestawu narzędzi potrzebują niemal wszyscy programiści, firma STMicroelectronics produkuje płytkę o nazwie NUCLEO-F030R8 zawierającą cały potrzebny sprzęt. W czasie pisania tej książki z powodu braków mikroukładów niektóre płytki trudno było zdobyć. Na stronie https://nostarch.com/download/BareMetalC_Resource2.pdf znajdziesz ich odpowiedniki. Do podłączenia płytki do komputera będziesz też potrzebować kabla mini-USB (takiego, który nie pasuje do telefonu).


    Twoim pierwszym zadaniem będzie zamówienie płytki NUCLEO-F030R8. Potem zacznij czytać rozdział 1. Zanim przyjdzie płytka, zdążysz się odpowiednio przygotować.

  


  
    Część I

    Programowanie systemów wbudowanych


    Spróbuję opisać „prosty” system wbudowany. To zasilany bateryjnie procesor umieszczony w wisiorku noszonym na szyi. Jeśli jego właścicielka znajdzie się w sytuacji kryzysowej, naciśnie przycisk, a komputer wyśle sygnał radiowy do odbiornika, który telefonuje po pomoc.


    Wydaje się to proste… jednak aby nadajnik radiowy wygenerował właściwy sygnał, trzeba do niego wysłać ściśle określony zestaw impulsów. System musi też co jakiś czas sprawdzać stan baterii i przekazywać informacje o nim stacji bazowej. Służy to dwóm celom. Po pierwsze, gdy bateria zacznie się wyczerpywać, producent alarmu otrzyma powiadomienie i wyśle użytkowniczce nowy wisiorek. Po drugie, jeśli stacja bazowa nie odbierze w określonym czasie sygnału, firma będzie wiedzieć, że z wisiorkiem dzieje się coś złego.


    Tego rodzaju program jest typowy dla świata systemów wbudowanych. Jest mały, musi być dokładny i nie zużywa zbyt wielu zasobów zewnętrznych.


    W tej części książki poznasz podstawy składni języka C i programowania w nim. Przeanalizujemy też dokładnie, co robi kompilator C, aby mieć precyzyjną kontrolę nad tym, jak działa program. Aby utrzymać tę kontrolę, musisz wiedzieć, co kompilator robi za Twoimi plecami.


    Programowanie systemów wbudowanych stawia wyjątkowe wyzwania w zakresie debugowania. Sprawę ułatwiają na szczęście takie narzędzia jak interfejs debugowania JTAG, ale mimo wszystko debugowanie systemu wbudowanego bywa dość trudne.


    Jedną z najbardziej podstawowych i często spotykanych metod debugowania jest umieszczanie w kodzie instrukcji printf. W przypadku programowania systemów wbudowanych jest to dość trudne, gdyż nie ma gdzie wypisywać wyników. Omówimy więc to, jak na potrzeby debugowania i rejestrowania zdarzeń pozyskiwać dane z systemu wbudowanego przez wejście i wyjście szeregowe.


    Na końcu tej części książki dowiesz się, jak programować przerwania. Umożliwiają one wydajne operacje wejścia/wyjścia, ale jeśli nie zostaną poprawnie zaprogramowane, może dojść do sytuacji wyścigu i innych losowych błędów. Właściwe zaprojektowanie przerwań jest niezwykle ważne, bo problemy z nimi związane trudno zdiagnozować.


    Witam w świecie programowania systemów wbudowanych. Baw się dobrze.

  


  
    Rozdział 1.

    Witaj, świecie


    [image: ]W tym rozdziale utworzysz i wykonasz swój pierwszy program „Witaj, świecie” (ang. Hello World). To chyba najprostszy program, jaki można napisać. Rozpoczynają się od niego prawie wszystkie książki o języku C. Czeka Cię jednak coś więcej niż tylko napisanie kodu: dowiesz się, co faktycznie dzieje się wtedy za kulisami.


    Narzędzia, z których będziesz korzystać, zaprojektowano tak, by wszystko było szybkie i łatwe, co zwykle stanowi zaletę, ale podczas programowania systemów wbudowanych bywa wadą. Kompilator GCC to w rzeczywistości interfejs, który uruchamia całą masę innych narzędzi. Przyjrzymy się, czemu służy każde z nich na drodze prowadzącej od kodu do wykonania programu. Przy okazji odkryjesz, jaką niespodziankę sprawia optymalizator GCC. Choć program jest bardzo prosty, optymalizator decyduje o przepisaniu jego fragmentu po to, by był bardziej wydajny — i nic nam o tym nie mówi! W istocie nigdy byśmy się o tym nie dowiedzieli, gdybyśmy nie zajrzeli pod maskę, by sprawdzić, co się tam dzieje. (Nie powiem Ci, co robi optymalizator; aby się tego dowiedzieć, musisz przeczytać resztę rozdziału).


    Instalowanie GCC


    Aby uruchomić program z tego rozdziału, musisz pobrać kompilator GNU C (GCC) wraz z powiązanymi narzędziami i zainstalować je w systemie. Instrukcje postępowania będą się różnić w zależności od systemu operacyjnego.


    W systemie Windows należy zainstalować pakiet Minimalist GNU for Windows (MinGW), dostępny na stronie http://www.mingw.org. Szczegółowe instrukcje znajdziesz pod adresem https://softent.wordpress.com/softech/mingw-howto-install--gcc-for-windows/. W systemie macOS kompilator GCC wchodzi w skład pakietów programistycznych, do których dostęp można uzyskać po wydaniu polecenia:

    $ xcode-select --install




    Wybierz opcję instalacji pakietu Command Line Tools (narzędzia wiersza poleceń).


    Instrukcje instalacji w systemie Linux zależą od używanej dystrybucji. W systemach opartych na dystrybucji Debian, na przykład Ubuntu i Linux Mint, trzeba wydać następujące polecenia:

    $ sudo apt-get install build-essential



    $ sudo apt-get install manpages-dev




    W systemach opartych na dystrybucji Red Hat (takich jak Fedora lub CentOS) należy użyć polecenia:

    $ dnf groupinstall "Development Tools"




    W przypadku innych systemów linuksowych skorzystaj z zawartych w nich menedżerów pakietów albo sprawdź w internecie, jakie polecenia są wymagane do zainstalowania GCC.


    Po zainstalowaniu oprogramowania otwórz okno terminala i wpisz polecenie gcc. Jeśli pojawi się błąd no input files (brak plików wejściowych), oznacza to, że instalacja zakończyła się pomyślnie.

    $ gcc



    gcc: fatal error: no input files



    compilation terminated.




    Pobieranie programu System Workbench for STM32


    System Workbench for STM32 to nazwa środowiska IDE, w którym będziesz pisać programy w języku C na urządzenia wbudowane. Zaczniesz z niego korzystać dopiero w rozdziale 2., ale pobieranie zajmie trochę czasu, więc proponuję zrobić to już teraz. Zanim przeczytasz ten rozdział, pobieranie powinno się zakończyć.


    Przejdź na stronę http://openstm32.org/HomePage, zlokalizuj łącze do programu System Workbench for STM32 i kliknij je. Zarejestruj się (za darmo), a jeśli masz konto, zaloguj się, po czym przejdź za pomocą łącz do instrukcji instalacji. Środowisko IDE zainstaluj z poziomu instalatora, a nie programu Eclipse. Gdy rozpocznie się pobieranie, powróć do lektury książki.


    Narzędzia i procedury instalacji mogą z biegiem czasu ulec zmianom. W razie jakichkolwiek problemów odwiedź stronę https://nostarch.com/download/BareMetalC_Resource.pdf, by zapoznać się z zaktualizowanymi instrukcjami.


    Pierwszy program


    Nasz pierwszy program ma nazwę hello.c. Na początek trzeba utworzyć dla niego katalog i wejść tam. W tym celu przejdź do głównego katalogu Twojej przestrzeni roboczej, otwórz okno wiersza poleceń i wprowadź w nim następujące polecenia:

    $ mkdir hello



    $ cd hello




    Za pomocą edytora tekstu, takiego jak Notepad, Vim lub Gedit, utwórz plik o nazwie hello.c i wpisz w nim następujący kod:

    #include <stdio.h>



    int main()



    {



        printf("Hello World!\n");



        return (0);



    }




    Program ten przeanalizujemy dokładnie w następnych punktach. Najpierw jednak musimy go uruchomić.


    Kompilowanie programu


    Utworzony właśnie plik nosi nazwę pliku źródłowego (ang. source file) i zawiera kod w formacie czytelnym dla człowieka. (Tak, naprawdę; ma on być zrozumiały). Stanowi źródło wszystkich innych plików, które utworzymy. Jego zawartość nosi nazwę kodu źródłowego (ang. source code). Komputer nie rozumie kodu źródłowego, tylko kod maszynowy (ang. machine code), zbiór instrukcji w formacie liczbowym. Musimy więc przekształcić kod źródłowy na maszynowy w procesie zwanym kompilowaniem (ang. compiling).


    Aby tego dokonać, w systemach macOS lub Linux trzeba wydać następujące polecenie:

    $ gcc -o hello hello.c




    W systemie Windows polecenie to wygląda tak:

    $ gcc -o hello.exe hello.c




    Jeśli nie zobaczysz danych wyjściowych, tylko znak zachęty wiersza poleceń, polecenie zostało wykonane poprawnie. W przeciwnym razie zostaną wyświetlone komunikaty o błędach.


    Polecenie to nakazuje narzędziu GCC skompilować i skonsolidować program oraz umieścić dane wyjściowe w pliku, który w systemach macOS i Linux będzie miał nazwę hello, a w systemie Windows — hello.exe. Możemy już uruchomić program. W systemach macOS i Linux trzeba wydać polecenie:

    $ ./hello



    Hello World!




    W systemie Windows wygląda ono tak:

    $ hello



    Hello World!




    Popełnianie błędów


    Wprowadźmy błąd i zobaczmy, co się stanie. Zmień drugi wiersz tak, by wyglądał następująco:

    intxxx main()




    Spróbujmy teraz skompilować program:

    $ gcc -o hello hello.c



    hello.c:2:1: error: unknown type name 'intxxx'



     intxxx main()



    ^




    Dane wyjściowe mówią nam, że wystąpił problem w wierszu 2. programu i że wykryto go w znaku znajdującym się na pozycji 1. W tym przypadku tam, gdzie kompilator oczekiwał typu, otrzymał coś całkiem innego — a mianowicie celowo umieszczone tam przez nas śmieci. Popraw program i zmień ten wiersz z powrotem.


    Teraz coś usuńmy — a konkretnie średnik z czwartego wiersza:

        printf("Hello World!\n")




    Wyświetli się inny komunikat o błędzie:

    $ gcc -o hello hello.c



    hello.c: In function 'main':



    hello.c:5:5: error: expected ';' before 'return'



     return (0);



    ^




    Warto zauważyć, że kompilator wskazał w komunikacie wiersz 5., mimo że błąd popełniliśmy w wierszu 4. Stało się tak dlatego, że kompilator wykrył błąd dopiero w chwili, gdy analizował wiersz 5.


    Czasem błędy popełnione w poprzednim wierszu nie są wykrywane w następnej linijce, a nawet w kilku kolejnych, patrz więc nie tylko na wiersz wymieniony w komunikacie o błędzie, ale również na te wcześniejsze.


    Zrozumienie działania programu


    Przeanalizujmy teraz program wiersz po wierszu, by zobaczyć, co robi. Przyjrzyj się pierwszej linijce:

    #include <stdio.h>




    Do zbudowania programu użyjemy komponentów dostarczanych z kompilatorem — a mianowicie pakietu standardowej obsługi wejścia/wyjścia (ang. input/output, I/O). Funkcje z tego pakietu są zdefiniowane w pliku usr/include/stdio.h. (W systemie Windows może się on znajdować w nieco innym katalogu). W dalszej części programu użyjemy standardowej funkcji we/wy o nazwie printf.


    Następnie definiujemy punkt startowy programu:

    int main()




    Nazwa main ma specjalne znaczenie — wskazuje główną treść programu. Jego wykonanie rozpoczyna się właśnie od tej funkcji. Potem następuje seria instrukcji otoczonych nawiasami klamrowymi:

    {



    ...



    }




    Nawiasy te określają treść funkcji main. Innymi słowy, służą do zgrupowania następnych instrukcji. Dla polepszenia czytelności instrukcje wewnątrz nawiasów klamrowych poprzedziliśmy czterema spacjami, ale nie obawiaj się robić wcięć innej wielkości. W rzeczywistości dla kompilatora języka C liczba białych znaków nie ma znaczenia. Moglibyśmy wcale nie dodawać wcięć, ale wtedy program byłby mało czytelny, więc większość programistów języka C to robi.


    Wewnątrz nawiasów klamrowych znajduje się pierwsza instrukcja wykonywalna:

        printf("Hello World!\n");




    Przy użyciu podstawowej funkcji we/wy printf instrukcja ta nakazuje programowi wyprowadzić na standardowe wyjście (terminal) pewien łańcuch. Zawarta w nim sekwencja \n jest znakiem specjalnym. Ukośnik odwrotny (ang. backslash, \) nazywa się znakiem ucieczki. W języku C mówi on o tym, że następny znak ma być traktowany jako kod. W tym przypadku n stanowi dla języka C nakaz wyprowadzenia „nowego wiersza”. Oznacza to, że następny znak będzie wypisany w nowej linijce. Kilka najczęściej spotykanych znaków ucieczki pokazano w tabeli 1.1.


    Tabela 1.1. Często spotykane znaki ucieczki


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Znak ucieczki

          

          	
            Wynik

          
        


        
          	
            \n

          

          	
            Znak nowego wiersza (znany też jako wysuw wiersza — ang. line feed)

          
        


        
          	
            \t

          

          	
            Tabulator

          
        


        
          	
            \"

          

          	
            "

          
        


        
          	
            \\

          

          	
            \

          
        


        
          	
            \r

          

          	
            Powrót karetki

          
        

      
    


    Program kończy instrukcja:

        return (0);




    Powoduje ona zatrzymanie programu, opuszczenie go i zwrócenie do systemu operacyjnego kodu wyjścia 0, oznaczającego, że program zakończył się normalnie. Niezerowy kod wyjścia oznacza błąd.


    Dodawanie komentarzy


    Do tej pory ograniczaliśmy się tylko do pisania kodu. Innymi słowy, wszystko, co widzieliśmy, było przeznaczone do odczytu i przetworzenia przez komputer. Programy mogą jednak zawierać także komentarze, które nie są widoczne dla kompilatora, tylko przeznaczone dla osób przeglądających kod. Komentarze zaczynają się zwykle od znaków /*, a kończą znakami */. Oto przykład:

    /* Witaj, świecie -- program, który nic nie robi. */




    Informuje on o tym, jakie zdanie na temat programu miał jego twórca. Wstawmy kilka komentarzy na początku naszego programu:

    /*



     * Witaj, świecie -- program, który nie jest może kosmicznie skomplikowany,



     *      ale przyda się jako punkt wyjścia.



     *



     * Użycie:



     *      1. Uruchom program.



     *      2. Zobacz świat.



    */




    Komentarze w innym stylu zaczynają się od sekwencji // i dochodzą do końca wiersza. Gdy przyjrzysz się większej liczbie programów, będziesz w stanie określić, co Ci bardziej odpowiada.


    Gdy piszesz program, zawsze dodawaj do niego komentarze, aby w przyszłości wiedzieć, co zostało zrobione. Możesz o tym zapomnieć już po pięciu minutach, a na pewno po pięciu dniach. Dla przykładu: musiałem kiedyś dokonać złożonej transformacji map bitowych, aby przekształcić obraz rastrowy na instrukcje wystrzeliwania atramentu przez dysze drukarki. Transformacja ta polegała na użyciu poziomego obrazu rastrowego, przekształceniu danych z wiersza na dane dla kolumn dysz, a potem, ponieważ dysze mają pewien rozstaw, przesunięciu danych w lewo, tak by odpowiadały umiejscowieniu dyszy. Wypisałem całą stronę komentarzy opisujących wszystkie czynniki mające wpływ na kolejność wystrzeliwania atramentu. Dodałem do tego pół strony grafik ASCII przedstawiających schematycznie to, co opisałem. Dopiero po tym wszystkim, upewniwszy się, że rozumiem problem, napisałem kod. A ponieważ w celu udokumentowania swoich przemyśleń musiałem je uporządkować, program zadziałał za pierwszym razem.


    Podczas rozwiązywania przedstawionych w tej książce zadań wyrób sobie nawyk pisania komentarzy. Naprawdę dobrzy programiści są pod tym względem fanatykami.


    Ulepszanie programu i procesu jego budowania


    W przypadku programiku „Witaj, świecie” jego ręczna kompilacja nie jest dla nas problemem. Jednak w programie o tysiącach modułów dopilnowanie tego, co ma być skompilowane, a co nie, może być dość trudne. Aby utrzymać wydajność i uniknąć błędów popełnionych przez człowieka, musimy ten proces zautomatyzować.


    W tym podrozdziale dostroimy nasz program, aby ulepszyć i zautomatyzować proces budowania. Najlepiej byłoby mieć możliwość budowania programu za pomocą jednego bezparametrowego polecenia, co świadczyłoby o spójności i precyzyjności tego procesu.


    Program „make”


    Jednym z problemów w procesie budowania naszego programu jest to, że za każdym razem musimy wprowadzać polecenie kompilacji. W przypadku programu zawierającego kilka tysięcy plików do kompilacji byłoby to uciążliwe. Do zautomatyzowania procesu budowania użyjemy programu make. Przyjmuje on na wejściu plik reguł (ang. makefile), zawierający informacje o tym, jak zbudować program.


    W systemach macOS lub Linux trzeba utworzyć plik Makefile o następującej zawartości:

    CFLAGS=-ggdb -Wall -Wextra



    all: hello



    hello: hello.c



    gcc $(CFLAGS) -o hello hello.c




    W systemie Windows plik reguł powinien mieć następującą treść:

    CFLAGS=-ggdb -Wall -Wextra



    all: hello.exe



     



    hello.exe: hello.c



    gcc $(CFLAGS) -o hello.exe hello.c




    Ważne, by wcięte linie zaczynały się od znaku tabulacji. Osiem spacji nie wystarczy. (To okropny układ pliku, ale musimy się z tym pogodzić). W pierwszym wierszu zdefiniowane jest makro. Dzięki temu za każdym razem, gdy zapiszemy w pliku reguł makro $(CFLAGS), program make zastąpi je łańcuchem -ggdb -Wall -Wextra. Potem definiujemy cel all, który według konwencji powinien być domyślny. Program make uruchomiony bez parametrów próbuje zbudować pierwszy widoczny cel. W definicji all: hello mówimy programowi make: „Gdy będziesz budować cel all, musisz zbudować cel hello”. Ostatnie dwa wiersze pliku reguł programu make to specyfikacja celu hello (lub hello.exe w systemie Windows). Informują one program make, że cel hello jest tworzony z pliku hello.c przez wykonanie polecenia gcc $(CFLAGS) -o hello hello.c. Polecenie to zawiera zdefiniowane przez nas makro $(CFLAGS), które jest rozwijane do łańcucha -ggdb -Wall -Wextra. Widać, że dodaliśmy parę dodatkowych flag kompilacji. Omówimy je w następnym punkcie.


    Teraz przygotujmy program za pomocą polecenia make:

    $ make



    gcc -ggdb -Wall -Wextra -o hello hello.c




    Jak widać, program make uruchomił polecenie budowania pliku wykonywalnego. To sprytny program. Wie, że cel hello jest tworzony z pliku hello.c, więc sprawdza daty modyfikacji tych dwóch plików. Jeśli plik hello jest nowszy, nie musi być ponownie kompilowany, więc w razie próby dwukrotnego zbudowania programu pojawi się następujący komunikat:

    make: Nothing to be done for 'all'.




    Takie działanie nie zawsze jest właściwe. Zmiana flag w pliku reguł narzędzia make oznacza modyfikację procesu kompilacji i program powinien być ponownie zbudowany. Narzędzie make nie rozpoznaje tej zmiany i nie zbuduje programu, chyba że poddamy edycji plik hello.c i zapiszemy go albo usuniemy plik wynikowy.


    Flagi kompilatora


    Kompilator GCC przyjmuje wiele opcji. W rzeczy samej ich lista liczy ponad osiem stron. Na szczęście nie musimy się nimi wszystkimi przejmować. Przyjrzyjmy się tym, których użyliśmy do kompilacji naszego programu:


    -ggdb: kompiluje program, tak by można go było debugować. Flaga ta przede wszystkim powoduje dodanie do pliku wyjściowego informacji, które wskazują debuggerowi, co się dzieje.


    -Wall: włącza zestaw ostrzeżeń informujących, że kod jest poprawny, ale budzi wątpliwości. (W książce tej nauczysz się, jak nie pisać takiego kodu).


    -Wextra: włącza dodatkowe ostrzeżenia, mające na celu poprawę precyzji kodu.


    -o hello: powoduje umieszczenie danych wynikowych programu w pliku hello (dla użytkowników systemu Windows będzie to -o hello.exe).


    Jak kompilator działa za kulisami


    Aby jak najlepiej wykorzystać kompilator, musisz zrozumieć, co dzieje się za kulisami po jego uruchomieniu. Jest to ważne, dlatego że podczas tworzenia oprogramowania na urządzenia wbudowane często trzeba pominąć pewne operacje wykonywane domyślnie przez kompilator. Wszystko to odbywa się w kilku krokach:


    
      	Kod źródłowy przechodzi przez preprocesor, który operuje na wszystkich wierszach zaczynających się od znaku #, zwanych dyrektywami. W naszym pliku źródłowym będzie to instrukcja #include. Później poznasz też inne dyrektywy.


      	Właściwy kompilator przyjmuje wstępnie przetworzony kod źródłowy i przekształca go w kod języka asemblera (ang. assembly language). Zakłada się, że kod C jest niezależny od architektury komputerowej i może być kompilowany i wykonywany na wielu platformach. Język asemblera jest zależny od architektury i może być wykonywany tylko na platformie jednego typu. (Oczywiście nadal istnieje możliwość pisania w języku C kodu działającego tylko na jednej architekturze komputerowej. Język pozwala ukryć szczegóły bazowej architektury, ale bezpośredni dostęp do niej nie jest zabroniony).


      	Plik w języku asemblera jest przetwarzany przez asembler, który przekształca go w plik obiektowy (ang. object file). Plik taki zawiera tylko nasz kod. Jednak aby program mógł działać, wymaga on pewnego dodatkowego kodu. W naszym przypadku plik obiektowy powstały z programu hello.c musi mieć kopię funkcji printf.


      	Kod zawarty w pliku obiektowym jest pobierany przez konsolidator (ang. linker), który łączy go z użytecznym kodem już istniejącym w komputerze. W tym przypadku będzie to funkcja printf i cały kod potrzebny do jej obsługi.

    


    Proces ten pokazano na rysunku 1.1. Są to wszystkie kroki kryjące się za poleceniem gcc.


    [image: Obraz zawierający diagram  Opis wygenerowany automatycznie]


    Rysunek 1.1. Kroki konieczne do utworzenia programu


    Można zauważyć, że w poleceniu gcc połączono działanie kompilatora i konsolidatora. Rzeczywiście, narzędzie gcc zostało zaprojektowane jako swoisty program zarządzający. Sprawdza ono argumenty i decyduje, jakie inne programy trzeba uruchomić, by wykonać zadanie. Mogą to być: preprocesor (cpp), kompilator języka C (cc1), asembler (as), konsolidator (ld) albo inne potrzebne programy. Przyjrzyjmy się bliżej tym komponentom.


    Preprocesor


    Pierwszy uruchamiany program stanowi preprocesor, który jest makroprocesorem (ang. macro processor, rodzajem automatycznego edytora tekstu) operującym na wszystkich wierszach zaczynających się od znaku #. W naszym programie przetwarza on wiersz #include. Dane wyjściowe preprocesora można otrzymać po wydaniu polecenia:

    $ gcc -E hello.c >hello.i




    Dane wyjściowe tego polecenia są zapisywane w pliku hello.i. Jeśli się mu przyjrzymy, zobaczymy, że zawiera ponad 850 wierszy. Wynika to z tego, że wiersz #include <stdio.h> powoduje skopiowanie do programu całego pliku stdio.h, a ponieważ on też zawiera dyrektywy #include, kopiowane są również pliki dołączane z nagłówka stdio.h.


    Pliku stdio.h potrzebowaliśmy z powodu funkcji printf, a jeśli przejrzymy zawartość pliku hello.i, znajdziemy definicję tej funkcji, włączoną teraz do naszego programu:

    extern int printf (const char *__restrict __format, ...);



    extern int sprintf (char *__restrict __s,



    const char *__restrict __format, ...) __attribute__ ((__nothrow__));




    Preprocesor usuwa także wszystkie komentarze i zamieszcza w tekście programu informacje wskazujące, który plik jest przetwarzany.


    Kompilator


    Potem kompilator zamienia kod języka C na język asemblera. To, co jest generowane, możemy zobaczyć po wydaniu polecenia:

    $ gcc -S hello.c




    Powinno ono utworzyć plik zaczynający się od następujących wierszy:

            .file   "hello.c"



            .section        .rodata



    .LC0:



    .string "Hello World!"




    Zwróć uwagę na to, że kompilator przekształcił łańcuch znaków języka C "Hello World!\n" na polecenie języka asemblera .string. Jeśli masz bystry wzrok, zauważysz też, że brakuje znaku \n. Wyjaśnienie, dlaczego tak się dzieje, odkryjemy nieco później.


    Asembler


    Plik z kodem w języku asemblera trafia właśnie do asemblera, gdzie jest tłumaczony na kod maszynowy. Polecenie gcc ma opcję (-Wa) pozwalającą przekazać flagę do asemblera. Ponieważ kodu maszynowego nie jest w stanie zrozumieć nikt poza procesorem, za pomocą wskazanego poniżej polecenia zażądamy listingu w języku asemblera, zawierającego kod maszynowy wypisany w formacie zrozumiałym dla człowieka, z odpowiednimi instrukcjami języka asemblera, na podstawie których został wygenerowany:

    $ gcc -Wall -Wextra -g -Wextra -Wa,-a=hello.lst -c hello.c




    Opcja -Wa informuje program GCC, że to, co po niej wystąpi, ma być przekazane do asemblera. Opcja -a=hello.lst nakazuje asemblerowi utworzyć listing o nazwie hello.lst. Przyjrzyjmy się temu plikowi. Zaczyna się on następująco:

    4                            .section        .rodata



    5                    .LC0:



    6 0000 48656C6C              .string "Hello World!"



    6      6F20776F



    6      726C6421



    6 00




    Język asemblera każdego typu procesora jest inny. W tym pliku widzisz język asemblera procesora x86. Może on sprawiać wrażenie zagmatwanego, nawet w porównaniu z innymi wariantami. Być może nie do końca go rozumiesz, ale to nie szkodzi; w tym rozdziale wystarczy, że uzmysłowisz sobie, jak taki język wygląda. W następnych rozdziałach, gdy przejdziemy do procesora ARM, zobaczysz asembler, który będzie wyglądał dużo rozsądniej i będzie bardziej zrozumiały.


    Pierwsza kolumna to numer wiersza w pliku z kodem w języku asemblera. Druga kolumna, jeśli nie jest pusta, wskazuje adres przechowywanych danych. Wszystkie pozycje w pamięci komputera mają adresy liczbowe. W tym przypadku łańcuch znaków "Hello World!" jest przechowywany pod adresem 0000 od początku obecnie używanej sekcji (w tym przypadku o nazwie .rodata). Gdy w następnym punkcie będziemy omawiać konsolidator, zobaczysz, jak ten adres względny jest przekształcany na bezwzględny.


    Następna kolumna zawiera wartości liczbowe, które mają być przechowywane w pamięci, zapisane w formacie szesnastkowym. Dalej pojawia się sam kod języka asemblera. W pliku tym widać, że dyrektywa .string każe asemblerowi wygenerować kody łańcucha znaków.


    W dalszej części pliku znajduje się kod funkcji main:

    15 0000 55                    pushq   %rbp



    16                            .cfi_def_cfa_offset 16



    17                            .cfi_offset 6, -16



    18 0001 4889E5                movq    %rsp, %rbp



    19                            .cfi_def_cfa_register 6



    12:hello.c       ****     printf("Hello World!\n");



    20                            .loc 1 12 0



    21 0004 BF000000              movl    $.LC0, %edi



    21      00



    22 0009 E8000000              call    puts



    22 00




    W wierszu 15. możemy zobaczyć kod operacji 55, który będzie zapisany w tej sekcji na pozycji 0. Instrukcja ta odpowiada mnemonikowi pushq %rbp i wykonuje pewną operację księgowania na początku procedury. Zauważ też, że niektóre instrukcje języka maszynowego zajmują jeden bajt, a niektóre aż pięć bajtów, tak jak instrukcja w wierszu 21. Widać, że operuje ona na stałej lokalnej .LC0. Jeśli spojrzymy na początek listingu, zobaczymy, że .LC0 to nasz łańcuch znaków.


    Programując w języku C, nie musisz do końca wiedzieć, co robi język asemblera. Instrukcja w wierszu 22., która wywołuje funkcję puts, jest jednak dosyć zrozumiała. Tu właśnie robi się ciekawie. Pamiętaj, że nasz program w języku C nie wywoływał funkcji puts, tylko printf.


    Wygląda na to, że kod został zakulisowo zoptymalizowany. Dla programistów systemów wbudowanych „zoptymalizowany” to niemal brzydkie słowo, trzeba się więc dowiedzieć, co się stało. Zasadniczo kompilator C przeanalizował wiersz printf("Hello World!\n"); i uznał go za identyczny z instrukcją:

        puts("Hello World!");




    Tak naprawdę funkcje te nie są zupełnie identyczne: puts to funkcja prosta i wydajna, a printf — obszerna i złożona. Programista nie korzysta jednak z żadnych zaawansowanych cech funkcji printf, więc optymalizator zadecydował o zmianie kodu, by go poprawić. W rezultacie wywołanie funkcji printf zastąpiono wywołaniem funkcji puts, a znak końca wiersza (\n) został usunięty z łańcucha, bo w wywołaniu funkcji puts jest on dodawany automatycznie. Kiedy zaczniesz mieć więcej do czynienia ze sprzętem, zobaczysz, że takie drobnostki mogą mieć ogromne znaczenie, ważne więc, by umieć przeglądać i w pewnym stopniu rozumieć kod asemblera.


    Danymi wyjściowymi asemblera jest plik obiektowy zawierający napisany przez nas kod i nic więcej. W szczególności brak w nim potrzebnej nam funkcji puts. Funkcja ta, wraz z setkami innych, znajduje się w bibliotece standardowej języka C (libc).


    Konsolidator


    Aby utworzyć nasz program, trzeba połączyć plik obiektowy z kilkoma komponentami biblioteki libc. Zadaniem konsolidatora jest wzięcie plików niezbędnych do utworzenia programu, połączenie ich ze sobą i przydzielenie każdemu komponentowi faktycznego adresu w pamięci. Podobnie jak w przypadku asemblera narzędziu gcc możemy nakazać, aby przekazało flagi do konsolidatora przy użyciu polecenia:

    $ gcc -Wall -Wextra -static -Wl,-Map=hello.map -o hello hello.o




    Flaga -Wl informuje program GCC, że ma on przekazać następną opcję (-Map=hello.map) do konsolidatora. Mapa ta wskazuje, w których miejscach pamięci konsolidator umieszcza poszczególne segmenty. (Więcej informacji na ten temat pojawi się później). Dodaliśmy też dyrektywę -static, która powoduje, że plik wykonywalny nie jest konsolidowany dynamicznie, ale statycznie. Dzięki temu mapa pamięci będzie bardziej przypominać to, co zobaczymy w systemach wbudowanych. W ten sposób unikniemy analizowania złożoności konsolidowania dynamicznego.


    Pliki obiektowe, takie jak hello.o, są przemieszczalne, co oznacza, że mogą się znaleźć w dowolnym miejscu w pamięci. Decyzja o tym, gdzie dokładnie trafią, należy do konsolidatora. Jego zadaniem jest też przejrzenie bibliotek użytych w programie, wyodrębnienie z nich wszystkich potrzebnych plików obiektowych i dołączenie ich do ostatecznej wersji programu. Mapa konsolidatora mówi nam o tym, gdzie znajdują się poszczególne segmenty i jakie komponenty biblioteki zostały dołączone do programu. Typowy wpis konsolidatora wygląda mniej więcej tak:

    .text          0x000000000040fa90      0x1c8 /usr/lib/gcc/x86_64-linux-gnu/5/../../../



                   x86_64-linux-gnu/libc.a(ioputs.o)



                   0x000000000040fa90                puts



                   0x000000000040fa90                _IO_puts



    *fill* 0x000000000040fc58 0x8




    Pamiętaj o tym, że funkcja puts, mimo iż pojawia się w tym wpisie konsolidatora, nie została napisana przez nas. Jak wspomniano, pochodzi ona z pliku standardowej biblioteki C (libc.a). Widzimy tu, że kod tej funkcji znajduje się pod adresem 0x000000000040fa90. Informacja ta mogłaby okazać się przydatna, gdyby na przykład nasz program uległ awarii gdzieś pomiędzy adresami 0x40fa90 i 0x40fc58. W tym przypadku wiedzielibyśmy, że awarię spowodowała funkcja puts.


    Wiemy też, że funkcja puts zajmuje 0x1c8 bajtów (adresy 40fc58 – 40fa90). W zapisie dziesiętnym jest to 456 bajtów, czyli nieco mniej niż 0,5 kB. Ilością pamięci zaczniemy się przejmować wtedy, gdy zabierzemy się do programowania mikroprocesora, w którym ilość ta jest ograniczona.


    Z pewnością dobrze już się orientujesz, jakie elementy składają się na program C i co one robią. Zazwyczaj można pozostawić te szczegóły kompilatorowi i nie przejmować się tym, co dzieje się „pod maską”, ale podczas programowania małych mikroukładów o ograniczonych zasobach trzeba się o to zatroszczyć.


    Dodawanie reguł do pliku Makefile


    Zbadaj samodzielnie różne aspekty kompilatora, asemblera i konsolidatora z pakietu GCC. Zmodyfikuj plik reguł programu make, tak aby generować wszystkie pliki opisane w poprzednim podrozdziale:

    CFLAGS=-Wall -Wextra -ggdb



    all: hello hello.i hello.s



    hello.o: hello.c



            gcc $(CFLAGS) -Wa,-a=hello.lst -c hello.c



    hello: hello.o



            gcc $(CFLAGS) -static -Wl,-Map=hello.map -o hello hello.o



    hello.i: hello.c



            gcc -E hello.c >hello.i



    hello.s: hello.c



            gcc -S hello.c



    # Wpisz "make verbose", aby zobaczyć cały wiersz polecenia.



    verbose:



            gcc -v $(CFLAGS) -Wextra -c hello.c



    clean:



    rm -f hello hello.i hello.s hello.o




    Jak wspomniano wcześniej, w pierwszym niepustym wierszu definiowane jest makro, które każe programowi make zastępować wszędzie w dalszej części pliku łańcuch $(CFLAGS) flagami -Wall -Wextra -ggdb. Następnie definiujemy cel (ang. target, element, który trzeba zbudować) o nazwie all. Ponieważ jest to pierwszy cel w tym pliku, stanowi on też cel domyślny, co oznacza, że można go zbudować po wprowadzeniu samego polecenia:

    $ make




    Jest to tak zwany cel pozorny (ang. phony target), ponieważ nie daje w rezultacie pliku o nazwie all. Zamiast tego za każdym razem po wydaniu polecenia make all program make sprawdza, czy musi na nowo odtworzyć zależności, które są wymienione w pliku reguł po słowie kluczowym all i dwukropku. Aby utworzyć cel all, musimy utworzyć cele hello, hello.i i hello.s. Wyjaśnienie znajdziemy w następnych wierszach. Żeby utworzyć na przykład cel hello.i, musimy użyć celu hello.c. Jeśli plik hello.i jest nowszy niż hello.c, program make nie będzie nic robić. Jeśli plik hello.c został ostatnio poddany zmianom i plik hello.i nie jest aktualny, make utworzy ten ostatni przy użyciu następującego polecenia:

    gcc -E hello.c >hello.i




    Jeżeli zatem poddasz edycji plik hello.c, a potem wydasz polecenie make hello.i, zobaczysz, że make wykonuje swoje zadanie:

    $ (zmień plik hello.c)



    $ make hello.i



    gcc -E hello.c > hello.i




    Kolejny cel w pliku reguł, clean, służy do usuwania wszystkich wygenerowanych plików. Aby się ich pozbyć, wydaj polecenie:

    $ make clean




    GNU make to bardzo złożony program. Jego podręcznik ma ponad 300 stron. Dobra wiadomość jest taka, że do wydajnej pracy wystarczy poznać bardzo mały podzbiór jego poleceń.


    Podsumowanie


    Napisanie programu „Witaj, świecie” to jedna z najprostszych rzeczy, jakie może zrobić programista języka C. Nieco trudniej jednak zrozumieć to wszystko, co wykonywane jest za kulisami podczas tworzenia i uruchamiania programu w tym języku. Na szczęście nikt nie wymaga od Ciebie wiedzy eksperta. Choć programista systemów wbudowanych nie musi opanować każdego bitu języka asemblera generowanego przez program, powinien rozumieć go na tyle, by móc wykryć potencjalne problemy lub nietypowe działanie, na przykład pojawienie się funkcji puts w programie, w którym wywoływana jest funkcja printf. Zwracanie uwagi na takie szczegóły pozwoli nam wycisnąć z małych urządzeń maksimum możliwości.


    Pytania


    
      	Gdzie znajduje się dokumentacja programu GNU make?


      	Czy kod w języku C można przenosić pomiędzy różnymi typami komputerów?


      	Czy kod w języku asemblera można przenosić pomiędzy różnymi typami komputerów?


      	Dlaczego z jednego polecenia języka asemblera generowana jest tylko jedna instrukcja maszynowa, a z jednego polecenia języka C może powstać wiele takich instrukcji?

    

  


  
    Rozdział 2.

    Prezentacja zintegrowanego środowiska programistycznego


    [image: ]Do tej pory budowaliśmy program przy użyciu oddzielnych narzędzi, takich jak kompilator GCC, program make i edytor tekstu. Pozwoliło Ci to przekonać się, co robi każde z nich, i zapoznać się ze szczegółami związanymi z programowaniem. Teraz dowiesz się, jak korzystać ze zintegrowanego środowiska programistycznego (ang. integrated development environment, IDE). Zaprojektowano je po to, by zebrać wszystkie te narzędzia w jednym zintegrowanym interfejsie.


    Zaletą tego podejścia jest zasadniczo to, że w jednym narzędziu wyposażonym w graficzny interfejs użytkownika można zrobić wszystko. Główną wadą jest zaś to, że dla efektywnej pracy programista musi zachowywać się zgodnie z oczekiwaniami twórców środowiska IDE. Wiele rzeczy jest też poukrywanych. Aby na przykład uzyskać mapę konsolidatora, trzeba przebrnąć przez wiele warstw interfejsu GUI i wprowadzić odpowiednią opcję w ukrytym polu dostosowywania.


    Środowisko IDE, którego będziemy używać w tej książce, nosi nazwę System Workbench for STM32. Wskazuje ona na to, że zostało ono utworzone dla mikroprocesorów STM32. Stanowi rozszerzenie bardzo popularnego środowiska IDE o nazwie Eclipse; zawiera edytor, debugger i kompilator. Jest szczególnie efektywne w zakresie debugowania, gdyż zdalne debugowanie mikrokontrolera wymaga wielu narzędzi, które w tym środowisku IDE płynnie ze sobą współpracują.


    Aby przećwiczyć pracę w środowisku IDE, napiszesz ten sam program „Witaj, świecie” co w rozdziale 1., ale tym razem każdy krok procesu wykonasz w ujednoliconym interfejsie GUI. Pod pewnym względem używanie środowiska IDE jest prostsze dzięki ukryciu przed programistą kompilatora i innych narzędzi. Z drugiej strony wszystko jest bardziej złożone, gdyż dostęp do tych narzędzi w celu ich dostrojenia jest trudniejszy. Gdybym na przykład zechciał dodać do wiersza polecenia kompilatora flagę -Wextra poza środowiskiem IDE, wystarczyłoby zmienić plik reguł programu make, a podczas korzystania ze środowiska IDE muszę znaleźć sekretne pole, w które będę mógł wprowadzić tę wartość (uchylę rąbka tajemnicy: trzeba wejść w menu Project Properties (właściwości projektu), a potem wybrać C/C++/Build Settings/Tool Settings/GCC Compiler/All Options (C/C++/ustawienia budowy/ustawienia narzędzi/kompilator GCC/wszystkie opcje)).


    Korzystanie z programu System Workbench for STM32


    Do tej pory używaliśmy edytora tekstowego, kompilatora o nazwie GCC i programu make uruchamiającego ten kompilator. Gdy przejdziemy do bardziej złożonych programów, będziemy potrzebowali również debuggera.


    Autorzy programu STM32 Workbench zgrupowali wszystkie te narzędzia w jednym zintegrowanym środowisku programistycznym opartym na środowisku IDE Eclipse. W rzeczywistości to jest Eclipse z dodatkiem wielu specjalnych zasobów związanych z STM32 i w dalszej części wywodu będę stosować nazwę podstawowego środowiska. W kwestie związane z STM32 wnikniemy głębiej w rozdziale 3. Na razie zbadajmy środowisko IDE i napiszmy program „Witaj, świecie”.


    Uruchamianie środowiska IDE


    Być może, zgodnie z poradą z początku rozdziału 1., udało Ci się już pobrać program System Workbench for STM32. Zainstaluj go według instrukcji ze strony WWW. Podczas standardowej instalacji tworzona jest ikonka na pulpicie i pozycja w menu startowym, co pozwala uruchamiać środowisko IDE tak samo jak każdy inny program.


    Po pierwszym uruchomieniu Eclipse zapyta Cię o lokalizację obszaru roboczego. Wprowadź katalog, który będzie zawierać wszystkie projekty z tej książki. Następnie powinien pojawić się ekran powitania. Zamknij go kliknięciem ikonki (małego znaku X na karcie).


    Powinno wyświetlić się okno wskazujące, że system pobiera dodatkowe narzędzia dla procesora ARM. Po zakończeniu pojawi się widok C/C++ z pustym projektem, taki jak na rysunku 2.1.


    [image: Obraz zawierający tekst  Opis wygenerowany automatycznie]


    Rysunek 2.1. Ekran pustego projektu


    Eclipse to nakładka na wiele narzędzi. Wyświetlanie ich w zorganizowany sposób jest nie lada wyzwaniem. Aby się z tym uporać, w środowisku Eclipse zastosowano koncepcję widoków. Widok (ang. view) to układ okien zaprojektowany pod kątem konkretnego zadania. Programista języka Java może na przykład korzystać z innego widoku niż osoba programująca w C. Debugowanie również wymaga innego widoku niż pisanie kodu.


    Domyślnym widokiem w tej wersji Eclipse jest widok projektu C/C++. (Można go zmienić w dowolnej chwili w menu Window/View (okno/widok)). W tym widoku po lewej stronie znajduje się okno Project Explorer (eksplorator projektów, obecnie puste), pozwalające przeglądać projekty i uzyskiwać szczegółowe informacje na ich temat. Pośrodku u góry umieszczony jest edytor tekstu. Po prawej stronie znajduje się okno z trzema kartami: Outline (konspekt), Build Targets (cele budowy) i Task List (lista zadań). Dojdziemy do tego przy okazji bardziej złożonych projektów.


    Na dole widoczne jest małe, szerokie okno z kartami Problems (problemy), Tasks (zadania), Console (konsola), Properties (właściwości) i Call Graph (graf wywołań). Okno Problems zawiera listę błędów i ostrzeżeń generowanych przez kod w bieżącym projekcie. Okno Console zawiera dane wyjściowe procesu budowania. Pozostałymi kartami zajmiemy się wtedy, gdy zaczniemy generować bardziej złożone programy.


    Tworzenie programu „Witaj, świecie”


    Utworzymy teraz kolejny projekt „Witaj, świecie”. Za każdym razem, gdy tworzysz w języku C projekt natywny (taki, w którym program będzie uruchamiany na tym samym komputerze, na którym był kompilowany; kompilowanie kodu na komputerze w celu uruchomienia go gdzie indziej nosi nazwę kompilacji skrośnej (ang. cross-compilation)), musisz wykonać pewne kroki, dokładnie omówione w tym rozdziale. Będziesz je wykonywać wielokrotnie; jeśli nie chcesz uczyć się ich wszystkich na pamięć, sprawdzaj listę kontrolną zawartą w dodatku.


    Rozpocznij nowy projekt przez wybranie z paska menu polecenia File/New C Project (plik/nowy projekt w języku C). Wyświetli się okno dialogowe C Project (projekt w języku C).


    Wybrałem dla naszego projektu nazwę 02.hello-ide, bo jest ona unikatowa i opisowa. Nazwy projektów mogą zawierać dowolne znaki z wyjątkiem spacji i znaków specjalnych, w tym ukośnika (/), ukośnika odwrotnego (\), dwukropka (:) i innych, które mają specjalne znaczenie w systemie plików. Litery, cyfry, łączniki, kropki i podkreślenia są bezpieczne.


    OSTRZEŻENIE Eclipse pozwala utworzyć projekt ze spacją w nazwie, ale potem nie da się go poprawnie zbudować, więc nie używaj tego znaku.


    Jako typ projektu wybierz Hello World ANSI C Project (projekt „Witaj, świecie” w języku ANSI C). Jeśli chodzi o łańcuchy narzędzi (ang. toolchains), pokazane na rysunku 2.2, wybierz ten, który odpowiada Twojemu systemowi operacyjnemu (w systemie Windows — MinGW GCC). Kliknij przycisk Next (dalej).


    [image: ]


    Rysunek 2.2. Okno dialogowe tworzenia projektu


    Teraz widzimy ekran Basic Settings (ustawienia podstawowe). Pozostaw je niezmienione i kliknij przycisk Next.


    Wyświetli się okno dialogowe Select Configurations (wybierz konfiguracje — rysunek 2.3).
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    Rysunek 2.3. Okno dialogowe wyboru konfiguracji


    Istnieje wiele różnych opcji budowania projektu. W programie Eclipse są one zgrupowane w konfiguracjach. Dwie konfiguracje projektu zdefiniowane domyślnie noszą nazwę Release (wydanie) i Debug (debugowanie). W pierwszej z nich generowany jest mocno zoptymalizowany kod, którego debugowanie jest trudne lub wręcz niemożliwe. W drugiej tworzony jest kod niezoptymalizowany, łatwy do debugowania, i generowane są potrzebne do tego symbole. Ponieważ dopiero się uczysz, pozostaniemy przy konfiguracji Debug. Usuń zaznaczenie konfiguracji Release, aby pozostawić tylko opcję Debug, i kliknij przycisk Finish (zakończ).


    Środowisko IDE utworzy projekt i wygeneruje kilka plików. Jednym z nich jest kod źródłowy z gotową wersją programu „Witaj, świecie” (rysunek 2.4).
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    Rysunek 2.4. Wynik utworzenia projektu „Witaj, świecie”


    Jeśli będziesz samodzielnie wpisywać kod, zwróć uwagę na to, że w edytorze Eclipse domyślnie stosowana jest tabulacja o rozmiarze czterech spacji, co oznacza, że podczas robienia wcięć w kodzie źródłowym za pomocą klawisza Tab wprowadzane będą cztery odstępy. Praktycznie we wszystkich innych edytorach i narzędziach stosuje się osiem spacji. Można to zmienić w jednym z ustawień w menu Window/Preferences (okno/preferencje). (Opowiadanie o tym, jak jeszcze można dostosować program Eclipse do swoich potrzeb, zajęłoby całą książkę, a to nie jest pozycja na ten temat).


    Moglibyśmy na tym zakończyć — gdybyśmy pisali programy w języku Java, pod którego kątem zaprojektowano środowisko Eclipse. Język C jest obsługiwany przez dodatek, który działa prawie bezbłędnie. Będziemy musieli naprawić jeszcze jeden problem.


    Najpierw skompiluj projekt. W tym celu wybierz z menu polecenie Project/Build Project (projekt/buduj projekt). Potem wybierz Run/Run Configurations (uruchom/konfiguracje uruchamiania), a pojawi się okno dialogowe Run Configurations. Po jego lewej stronie zaznacz pozycję C/C++ Application (aplikacja C/C++), a potem w rzędzie ikonek kliknij pierwszą od lewej, by utworzyć nową konfigurację. Wreszcie kliknij przycisk Browse (przeglądaj), znajdujący się pod etykietą C/C++ Application (rysunek 2.5).
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