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Obalanie popularnych |
mitéw na temat C++ | 1

Tworzenie oprogramowania dla mikrokontroleréw i systeméw wbudowanych (ang. embed-
ded systems) jest wymagajace. Aby w petni wykorzysta¢ mozliwosci systeméw o ograniczo-
nych zasobach, programisci musza dobrze pozna¢ architekture danej platformy. Powinni
by¢ sSwiadomi dostepnych zasobdw, w tym mozliwo$ci procesora, dostepnej pamieci
iurzadzen peryferyjnych. Potrzeba uzyskania bezposredniego dostepu do sprzetu poprzez
urzadzenia peryferyjne mapowane w pamieci spowodowata, Ze w ciggu ostatniego p6t-
wiecza C stat sie jezykiem wybieranym do opracowywania projektéw dla systeméw wbu-
dowanych.

Celem kazdego jezyka programowania jest przeprowadzenie procesu przeksztatcania
abstrakcji specyficznych dla danej aplikacji na kod, ktéry nastepnie mozna przetworzy¢
na kod maszynowy. Na przyktad jezyk COBOL (ang. common business-oriented language)
jest uzywany w aplikacjach bankowych, Fortran za$§ w badaniach naukowych i ztozo-
nych obliczeniach matematycznych. Z kolei C to jezyk ogdlnego przeznaczenia, ktory jest
powszechnie stosowany do tworzenia systemow operacyjnych (ang. operating systems)
i aplikacji systemow wbudowanych.

C to jezyk o prostej i tatwej do przyswojenia sktadni. Prosta sktadnia oznacza jednak, ze
nie jest w stanie wyraza¢ skomplikowanych koncepcji. Wprawdzie C umozliwia wykony-
wanie ztoZonych operacji, ale wymaga bardziej szczegétowego i rozbudowanego kodu
do zarzadzania zloZono$cia w poréwnaniu z jezykami wyzszego poziomu, ktére abstra-
huja te szczegbty.

Pod koniec lat 70. jezyki wysokiego poziomu nie mogty doréwnac¢ wydajnosci C. To zmoty-
wowato dunskiego informatyka Bjarne Stroustrupa do rozpoczecia prac nad C z klasami
(ang. C with Classes), czyli poprzednikiem C++. Obecnie C++ jest jezykiem wieloparadyg-
matowym, ktéry zostat zaprojektowany z mysla o wydajnosci dziatania. Pochodzenie C++
wciaz jest zrodtem pewnych mitéw, co czesto powstrzymuje przed jego stosowaniem
w programowaniu systeméw wbudowanych. W tym rozdziale przedstawiam te mity i je
obalam.

Ten rozdziat zawiera omoéwienie nastepujacych zagadnien:
B krotka historia C++,
B (Czklasami,

B wzrost ilosci kodu i koszt czasowy.
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Wymogi techniczne

Aby w petni skorzystac z tego rozdziatu, goraco zachecam do siegniecia po narzedzie
Compiler Explorer (https://godbolt.org/) podczas analizowania przyktadéw. Wybierz
GCC jako kompilator i architekture x86 jako cel (ang. target). To pozwoli obserwowac za
pomoca standardowego wyjscia (stdio) dane wyj$ciowe kodu i jeszcze lepiej zrozumiec
sposob jego dziatania. Przyktady z tego rozdziatu sg dostepne w repozytorium GitHuba
(https://github.com/PacktPublishing/Cpp-in-Embedded-Systems/tree/main/Chapter01).

Krotka historia jezyka C+ +

W potowie lat 60. jezyk programowania symulacyjnego SIMULA wprowadzit do Swiata
tworzenia oprogramowania pojecia klas i obiektéw. Klasy sg abstrakcjami, ktére pozwa-
laja w zwiezty sposdb przedstawia¢ w programowaniu koncepcje ze Swiata rzeczywi-
stego, a tym samym powodujg, Ze kod staje znacznie czytelniejszy dla cztowieka. W pro-
gramowaniu systemow wbudowanych UART, SPI, czujnik temperatury, regulator PID
czy sterownik temperatury to niektére z koncepcji, ktdre mozna zaimplementowac
za pomoca klas. SIMULA wprowadzit rowniez hierarchiczne relacje miedzy klasami. Na
przyktad klasa PT100 jest takze klasg czujnika temperatury (TemperatureSensor), a klasa
sterownika temperatury (TemperatureController) zawiera egzemplarze (obiekt) czujnika
temperatury (TemperatureSensor) i regulatora PID (PidController). To podejscie stato
sie znane jako programowanie zorientowane obiektowo (ang. object-oriented program-
ming, OOP).

W rozwazaniach dotyczacych ewolucji jezykéw programowania Bjarne Stroustrup, twoérca
C++, podzielit sie podejsciem, ktore przyjat podczas projektowania tego jezyka. Strou-
strup dazyt do zniwelowania réznic miedzy abstrakcjami wysokiego poziomu i wydaj-
noscia niskopoziomowa. Oto co powiedziat:

Mdéj pomyst byt bardzo prosty. Chodzito o to, aby koncepcje z jezyka SIMULA
wykorzystac do utworzenia ogdélnych abstrakcji, ktére utatwityby uzytkownikom
reprezentowanie réznych rzeczy, i potqczy¢ je z niskopoziomowymi mechanizmami.
W tamtym czasie najlepszym jezykiem do tego celu byt C, opracowany w Bell Labs
przez Dennisa Ritchiego. Chciatem potqczy¢ te dwie idee, aby umozliwi¢ tworzenie
abstrakcji wysokiego poziomu. Jednoczesnie miaty by¢ one na tyle wydajne i bliskie
sprzetowi, aby mozna byto je wykorzystywaé w naprawde wymagajqcych
zadaniach obliczeniowych.

Opracowany przez Bjarne Stroustrupa jezyk C++ poczatkowo powstat jako ,,C z klasami”.
Z czasem przeksztatcil sie w nowoczesny jezyk programowania, ktdry nadal zapewnia
bezposredni dostep do sprzetu i urzadzen peryferyjnych mapowanych w pamieci. Wyko-
rzystanie zaawansowanych abstrakcji umozliwia tworzenie w C++ ekspresyjnego i wysoce
modularnego kodu. C++ jest jezykiem ogdlnego przeznaczenia, ktéry obstuguje wiele
paradygmatéw, w tym programowanie proceduralne, obiektowe oraz, w pewnym stop-
niu, takze funkcyjne.
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Cho¢ C jest gtéwnym jezykiem w programowaniu systeméw wbudowanych (wykorzy-
stuje go az 60% projektéw), popularnos¢ C++ stale rosnie. Szacuje sie, ze C++ jest uzy-
wany w 20 - 30% projektéw systeméw wbudowanych, oferujac m.in. obstuge klas, lep-
szg kontrole typow i mozliwos$¢ przeprowadzania obliczen w trakcie kompilacji.

Mimo zalet C++ jezyk C wcigz dominuje w programowaniu systeméw wbudowanych.
Istnieje wiele powodo6w takiego stanu rzeczy, ktére omawiam w tym rozdziale. C++ jest
bardziej ztozonym jezykiem niz C, co utrudnia jego nauke poczatkujacym programistom.
Natomiast C jest tatwiejszy do opanowania i pozwala szybciej wdrozy¢ nowych progra-
mistow do projektu.

Prostota C jest zaletg, poniewaz umozliwia poczatkujacym programistom szybsze rozpo-
czecie pracy nad projektami. Jednak w przypadku bardziej skomplikowanej logiki kod
utworzony w C staje sie zbyt rozwlekly. Zazwyczaj prowadzi to do powstania wiekszej
bazy kodu ze wzgledu na brak ekspresyjnosci. W takich sytuacjach C++ oferuje wyzszy
poziom abstrakcji, ktéry — jesli zostanie wtasciwie wykorzystany — powoduje, Ze kod jest
tatwiejszy do czytania i zrozumienia.

Inne powody, dla ktérych C++ nie jest szerzej stosowany, wigzg sie z mitami na jego temat.
Wociaz pokutuje przekonanie, ze C++ to tylko ,,C z klasami”, Zze uzycie C++ jest absolutnie
niedopuszczalne w systemach o znaczeniu krytycznym dla bezpieczenstwa ze wzgledu
na dynamiczng alokacje pamieci w bibliotece standardowej, ze C++ prowadzi do wyge-
nerowania nadmiernie rozbudowanego kodu, zwieksza zuzycie pamieci oraz wydtuza
czas wykonania. W tym rozdziale odniose sie do niektdérych z najpopularniejszych mi-
tow dotyczacych jezyka C++ w konteks$cie programowania systeméw wbudowanych.
Rozprawimy sie z tymi mitami i rzucimy nowe Swiatto na zastosowanie C++ w takich
systemach!

C z klasami

Z perspektywy historycznej C++ wywodzi sie z projektu ,C z klasami”. Pierwszy kompi-
lator C++, Cfront, przeksztatcat kod C++ na C, ale to byto dawno temu. Z biegiem czasu
C i C++ ewoluowaty oddzielnie i obecnie sg definiowane przez odrebne standardy jezy-
kowe. C zachowat swoja prostote, podczas gdy C++ statl sie nowoczesnym jezykiem, ktory
umozliwia tworzenie abstrakcyjnych rozwigzan probleméw bez poswiecania wydajno-
$ci. Mimo to C++ wcigz bywa nazywany ,,C z klasami”, co sugeruje, Ze jedyng wartoscia
dodang w C++ sg Kklasy.

Standard C++11 zostat wydany w 2011 roku i jest drugg gtéwna wersjg C++. Wprowa-
dzit on wiele nowych funkcji, ktére unowoczes$nity jezyk, takich jak petle zakresowe,
wyrazenia lambda i constexpr. Kolejne wydania — C++14, C++17, C++20i C++23 — kon-
tynuowaty modernizacje jezyka i wprowadzaty funkcje, dzieki ktérym okres$lenie ,,C z kla-
sami” stato sie jedynie wspomnieniem odlegtego przodka nowoczesnego C++.
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Nowoczesny C+ +

Aby sie przekonad, ze C++ to nie tylko C z klasami, przyjrzyjmy sie kilku krétkim przy-
ktadowym fragmentom kodu w C i ich odpowiednikom w nowoczesnym jezyku C++. Roz-
poczniemy od prostego przyktadu, ktérego zadaniem jest wySwietlanie elementéw pocho-
dzacych z bufora liczb catkowitych:

#define N 20
int buffer[N];

for(int i = 0; 1 < N; 1 ++) {
printf("%d ", buffer[i]);
}

Tamten kod w jezyku C mozZna w nastepujacy sposob przedstawi¢ w C++:
std::array<int, 20> buffer;

for(const autod& element : buffer) {
printf("%d ", element);

}

Przede wszystkim widzimy, ze wersja w C++ jest krotsza. Zawiera mniej stow i jest bliz-
sza jezykowi angielskiemu niz kod utworzony w C. Ponadto jest tatwiejsza do czytania.
Jesli masz doswiadczenie w C i nie miate$ stycznosci z jezykami wyzszego poziomu, pierw-
sza wersja moze wydawac sie bardziej zrozumiata, ale por6wnajmy je. Zauwaz, ze kod
w C definiuje stala N, ktéra okresla wielko$¢ bufora (buffer). Ta stata jest uzywana do zde-
finiowania bufora i jako granica petli for.

Petle zakresowe, wprowadzone w C++11, eliminujg koniecznos¢ uzywania wielkos$ci kon-
tenera w warunku zakonczenia petli. Informacja o wielkosci jest juz zawarta w kontene-
rze std::array, wiec bedzie wykorzystana przez petle zakresowg do przeprowadzenia
tatwej iteracji tablicy. Ponadto nie ma indeksowania bufora, poniewaz elementy sg
dostepne przez stalg referencje, co gwarantuje, ze elementy nie zostang zmodyfikowane
wewnatrz petli.

Spojrzmy na prosty kod w C, ktdéry kopiuje wszystkie elementy z tablicy array a do
array b, o ile s3 mniejsze niz 10:
int w_idx = 0;
for(int i = 0; i < sizeof(array_a)/sizeof(int); i++) {
if(array_a[i] < 10) {
array b[w_idx+t] = array a[i];
}
}

Oto kod w C++ o tej samej funkcjonalnoSci:

auto less_than 10 = [](auto x) -> bool {
return x < 10;

}s

std::copy if(std::begin(array a), std::end(array_a), std::begin(array b),
less_than_10);
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Zamiast recznej iteracji tablicy array_aikopiowania elementéw do array b tylko wtedy,
gdy ich warto$¢ jest wieksza niz 10, mozemy uzy¢ funkcji copy_if z biblioteki standar-
dowej C++. Pierwsze dwa argumenty std::copy if to iteratory, ktore okreslajg zakres
elementéw do przeanalizowania w array_a: pierwszy iterator wskazuje poczatek tablicy,
drugi za$ pozycje tuz za ostatnim elementem. Trzeci argument to iterator, ktéry wska-
zuje poczatek array_b, natomiast czwarty to wyrazenie lambda Tess_than_10.

Wyrazenie lambda to anonimowy obiekt funkcji, ktéry mozna zadeklarowac¢ w miejscu
jego wywotania lub przekazac¢ jako argument funkcji. Lambdy omawiam bardziej szczeg6-
towo w rozdziale 10. W przypadku omawianego tutaj wywotania std::copy if lambda
Tess_than_10 stuzy do okre$lenia, ktore elementy tablicy array a maja zosta¢ skopiowane
do array_b. Zamiast lambdy moglibySmy réwniez zdefiniowac¢ osobna funkcje 1ess_than_10,
ktéra przyjmuje liczbe catkowita i zwraca warto$¢ logiczna, jesli liczba jest wieksza niz 10.
Jednak dzieki uzyciu lambdy te funkcjonalno$¢ mozemy zapisac blisko miejsca, w ktérym
przekazujemy ja do algorytmu, co czyni kod bardziej zwieztym i czytelnym.

Typy generyczne

W poprzednich przyktadach wykorzystywaliSmy kontener std: :array z biblioteki stan-
dardowej. Jest to szablon klasy, ktéry opakowuje tablice w stylu jezyka C wraz z infor-
macja o jej wielko$ci. Szablony omawiam bardziej szczegétowo w rozdziale 8. Gdy uzywasz
kontenera std: :array z okreslonym typem bazowym i wielko$cia, woéwczas w trakcie
procesu tworzenia egzemplarza kompilator definiuje nowy typ.

Wywotanie std: :array<int, 10>tworzy typ kontenera, ktéry zawiera tablice w stylu C
wraz z dziesiecioma liczbami catkowitymi. Z kolei wywotanie std: :array<int, 20> pro-
wadzi do utworzenia typu kontenera z tablica dwudziestu liczb catkowitych. Typy
std::array<int, 10>istd::array<int, 20>s3rézne — wprawdzie oba maja ten sam typ
bazowy, ale inng wielkos¢.

Wywotanie std::array<float, 10>doprowadzitoby do utworzenia trzeciego typu, ponie-
waz od std: :array<int, 10>ro6zni sie typem bazowym. Uzycie odmiennych parametrow
prowadzi do powstania r6znych typéw. Typy zdefiniowane jako szablony sg typami gene-
rycznymi (og6lnymi), ktére staja sie konkretnymi dopiero po utworzeniu egzemplarza.

Aby lepiej zrozumiec i doceni¢ typy generyczne, przyjrzyjmy sie implementacji bufora
cyklicznego w jezyku C i poréwnajmy ja z rozwigzaniem opartym na szablonach w C++.

Bufor cykliczny w jezyku C

Bufor cykliczny (ang. ring buffer) to struktura danych powszechnie stosowana w pro-
gramowaniu systemow wbudowanych. Zazwyczaj jest implementowany jako zestaw funk-
cji operujacych na tablicy, z wykorzystaniem indekséw zapisu i odczytu, ktére sg uzywane
w trakcie operacji dostepu do elementéw tablicy. Zmienna licznika jest wykorzystywana
do zarzadzania przestrzenia tablicy. Interfejs sktada sie z funkcji wstawiania (push) i pobie-
rania (pop) elementéw, ktore dziataja w nastepujacy sposéb:

B Funkcja push stuzy do zapisywania elementéw w buforze cyklicznym. W trakcie
kazdego jej wywotania element danych jest zapisywany w tablicy, a indeks zapisu
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jest zwiekszany. Jesli indeks zapisu osiggnie wartos¢ réwna liczbie elementéw
w tablicy danych, to zostanie wyzerowany.

B Funkcja pop stuzy do pobierania elementu z bufora cyklicznego. W trakcie
kazdego jej wywotania, jesli tablica bazowa nie jest pusta, wéwczas jest zwracany
element tablicy, na ktéry wskazuje indeks odczytu. Nastepnie ten indeks jest
zwiekszany.

Podczas kazdego wywotania funkcji push zwiekszamy warto$¢ licznika, natomiast w trak-
cie wywotania funkcji pop ja zmniejszamy. Jesli wielkos$¢ licznika bedzie réwna wielko-
Sci tablicy danych, to indeks odczytu musimy przesuna¢ do przodu.

Oto wymogi techniczne dla bufora cyklicznego, ktéry chcemy zaimplementowa¢ w mo-
dule C:

B nie powinien korzysta¢ z dynamicznej alokacji pamieci;
B gdy bufor jest pelny, najstarszy element zostanie nadpisany;

B funkcje push i pop zostajg udostepnione w celu zapisywania i pobierania danych
z bufora;

B w buforze cyklicznym beda przechowywane liczby catkowite.
Oto proste rozwigzanie utworzone w jezyku C, ktore speinia powyzsze wymogi:
#include <stdio.h>

#define BUFFER _SIZE 5

typedef struct {
int arr[BUFFER_SIZE]; // Tablica przeznaczona do bezposredniego przechowywania
// wartosci catkowitych

size_t write_idx; // Indeks nastepnego elementu do zapisu (dodania)
size t read_idx; // Indeks nastepnego elementu do odczytu (pobrania)
size t count; // Liczba elementéw w buforze

} int_ring_buffer;

void int_ring_buffer_init(int_ring_buffer *rb) {
rb->write_idx = 0;
rb->read_idx = 0;
rb->count = 0;

}

void int_ring_buffer_push(int_ring_buffer *rb, int value) {
rb->arr[rb->write_idx] = value;
rb->write_idx = (rb->write_idx + 1) % BUFFER_SIZE;
if (rb->count < BUFFER_SIZE) {
rb->count++;
} else {
// Bufor jest petny, przesun read_idx do przodu
rb->read_idx = (rb->read_idx + 1) % BUFFER_SIZE;
}
}

int int_ring buffer_pop(int_ring buffer *rb) {
if (rb->count == 0) {
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return 0;

}

int value = rb->arr[rb->read idx];
(rb->read_idx + 1) % BUFFER_SIZE;

rb->read_idx =
rb->count--;
return value;

}

int main() {

int_ring_buffer rb;
int_ring_buffer_init(&rb);

for (int i =0; 1 < 10; i++) {
int_ring_buffer_push(&rb, i);

}

while (rb.count > 0) {

int value =

int_ring_buffer_pop(&rb);

printf("%d\n", value);

}

return 0;

}

Do inicjalizacji bufora uzywamy petli for. Poniewaz wielko$¢ bufora wynosi 5, wartosci
od 5 do 9 zostang w nim zapisane, gdy bufor cykliczny nadpisze istniejgce dane. A co
w sytuacji, jesli w buforze cyklicznym chcemy przechowywac liczby zmiennoprzecin-
kowe, znaki lub struktury zdefiniowane przez uzytkownika? Mogliby$my zaimplemen-
towac te samg logike dla réznych typ6éw oraz opracowac nowy zestaw struktur danych
i funkcji o nazwach float_ring_bufferlub char _ring buffer.Czy da sie utworzy¢ rozwia-
zanie, ktére mogtoby przechowywac rézne typy danych i uzywac tych samych funkcji?

Mogliby$my uzy¢ tablicy typu unsigned char jako miejsca przechowywania r6znych typow
danych i wykorzysta¢ wskaznik void w celu przekazywania réznych typéw danych do
funkcji push i pop. Jedynym brakujagcym elementem jest tutaj informacja o wielkosci typu
danych, ale moZemy sobie z tym poradzi¢ poprzez dodanie elementu sktadowego size t
elem_size do struktury ring buffer:

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#define BUFFER_SIZE 20 // Catkowita liczba bajtéw dostepnych w buforze

typedef struct {

unsigned char data[BUFFER_SIZE]; // Tablica do przechowywania wartosci bajtow
size_t write_idx;
size t read_idx;

size_t count;

// Indeks nastepnego bajta do zapisu
// Indeks nastepnego bajta do odczytu
// Liczba bajtéw aktualnie uzywanych w buforze

size_t elem size; // Wielkos¢ elementu wyrazona w bajtach

} ring:buffer;

void ring buffer_init(ring _buffer *rb, size t elem size) {

rb->write_idx = 0;

rb->read_idx =
rb->count = 0;
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rb->elem size = elem size;

}

void ring_buffer_push(ring_buffer *rb, void *value) {
if (rb->count + rb->elem_size <= BUFFER _SIZE) {
rb->count += rb->elem size;
} else {
rb->read_idx = (rb->read_idx + rb->elem size) % BUFFER SIZE;

}

memcpy (&rb->data[rb->write_idx], value, rb->elem size);
rb->write_idx = (rb->write_idx + rb->elem_size) % BUFFER_SIZE;

}

int ring_buffer_pop(ring_buffer *rb, void *value) {
if (rb->count < rb->elem size) {
// Za mato danych do pobrania
return 0;

}

memcpy (value, &rb->data[rb->read idx], rb->elem size);
rb->read_idx = (rb->read_idx + rb->elem size) % BUFFER _SIZE;
rb->count -= rb->elem size;
return 1; //Sukces

}

int main() {
ring_buffer rb;
ring_buffer_init(&rb, sizeof(int)); //Inicjalizacja bufora dla wartosci typu int

for (int i =05 i < 105 i++) {
int val = i;
ring_buffer_push(&rb, &val);
}

int pop_value;

while (ring_buffer_pop(&rb, &pop_value)) {
printf("%d\n", pop_value);

}

return 0;

}

To rozwigzanie z buforem cyklicznym moze by¢ wykorzystane do przechowywania réz-
nych typéw danych. Poniewaz unikamy dynamicznej alokacji pamieci, a wielko$¢ bufora
danych jest okres$lana w trakcie kompilacji, tracimy elastyczno$¢ w definiowaniu iloSci
pamieci potrzebnej dla réznych egzemplarzy bufora cyklicznego. Kolejnym problemem
jest bezpieczenstwo typéw. Mozemy fatwo wywota¢ funkcje ring_buffer push ze wskaz-
nikiem do liczby zmiennoprzecinkowej oraz ring_buffer pop ze wskaZnikiem do liczby
catkowitej. Kompilator nie jest w stanie wykry¢ tego problemu, co stwarza realne ryzyko
wystapienia btedéw. Ponadto uzycie wskaznika void oznacza dodanie kolejnej warstwy
posredniej, poniewaz musimy polega¢ na pamieci, aby pobiera¢ dane z bufora.
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Czy mozemy rozwigzac¢ problemy z bezpieczefistwem typéw i umozliwi¢ definiowanie
wielkosci bufora cyklicznego w jezyku C? Rozwigzaniem jest uzycie operatora wkleja-
nia tokenéw (##) w celu utworzenia za pomocg makr zestawu funkgcji dla réznych typéw
i wielkoSci. Przyjrzyjmy sie prostemu przyktadowi uzycia operatora ##, zanim przej-
dziemy do implementacji bufora cyklicznego z wykorzystaniem tej techniki:

#include <stdio.h>

// Makro definiujqce funkcje, ktora oblicza sume dwaéch liczb
#define DEFINE_SUM_FUNCTION(TYPE) \
TYPE sum ##TYPE(TYPE a, TYPE b) { \

return a + by \

}

// Dla typéw int i float definiujemy funkcje, ktore obliczajq sume dwdch liczb
DEFINE_SUM FUNCTION(int)
DEFINE_SUM_FUNCTION(float)

int main() {
int result_int = sum_int(5, 3);
printf("Sum of integers: %d\n", result_int);

float result float = sum float(3.5f, 2.5f);
printf("Sum of floats: %.2f\n", result_float);

return 0;

}

Wywotanie DEFINE_SUM FUNCTION(int) utworzy funkcje sum_int, ktéra przyjmuje i zwraca
liczby catkowite. Je$li wywotamy makro DEFINE_SUM_FUNCTION z typem float, to zostanie
utworzona funkcja sum _float. Teraz, gdy juz dobrze rozumiesz dziatanie operatora wkle-
jania tokenow, przejdzmy do implementacji bufora cyklicznego:

#include <stdio.h>
#include <string.h>

// Makro przeznaczone do deklaracji typu bufora cyklicznego i funkcji dla okreslonego typu i wielkosci
#define DECLARE_RING BUFFER(TYPE, SIZE) \

typedef struct { \
TYPE data[SIZE]; \
size t write_idx; \
size t read_idx; \
size t count; \
} ring_buffer ##TYPE## ##SIZE; \
void ring_buffer_init ##TYPE## ##SIZE(ring_buffer ##TYPE## ##SIZE *rb) { \
rb->write_idx = 0; \
rb->read_idx = 0; \
rb->count = 0; \
A
void ring buffer push ##TYPE## ##SIZE(ring buffer ##TYPE## ##SIZE *rb,
TYPE value) { \
rb->data[rb->write_idx] = value; \
rb->write_idx = (rb->write_idx + 1) % SIZE; \
if (rb->count < SIZE) { \
rb->count++; \
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} else {\
rb->read_idx = (rb->read_idx + 1) % SIZE; \
P
P
int ring_buffer pop ##TYPE## ##SIZE(ring buffer ##TYPE## ##SIZE *rb, TYPE
*value) { \

if (rb->count == 0) { \
return 0; /* Bufor jest pusty */ \
A
*value = rb->data[rb->read_idx]; \
rb->read_idx = (rb->read_idx + 1) % SIZE; \
rb->count--; \
return 1; /*Sukces */ \
}

// Przyktad uzycia z typem int i wielkoscig 5
DECLARE_RING_BUFFER(int, 5) //Deklaracja typu bufora cyklicznego i funkcji dla liczb catkowitych

int main() {
ring_buffer_int 5 rb;
ring_buffer_init_int _5(&rb); // Inicjalizacja bufora cyklicznego

// Dodawanie wartosci do bufora cyklicznego

for (int i = 0; i < 10; ++i) {
ring_buffer_push_int 5(&rb, i);

}

// Pobieranie wartosci z bufora cyklicznego i ich wyswietlanie

int value;

while (ring_buffer_pop_int 5(&rb, &value)) {
printf("%d\n", value);

}

return 0;

}

Wprawdzie przedstawione rozwigzanie rozwigzuje nasze problemy z bezpieczenstwem
typow i definiowaniem wielkosci bufora cyklicznego, ale cierpi na problemy z czytelno-
Scig, zaré6wno w implementacji, jak i podczas uzytkowania. Musimy ,wywota¢” DECLARE _
>RING_BUFFER poza jakakolwiek funkcja, poniewaz w zasadzie to jest makro, ktére defi-
niuje zestaw funkcji. Musimy tez zna¢ sposéb jego dziatania i sygnatury funkcji, ktore
zostang wygenerowane. Rozwigzanie mozemy przygotowac lepiej za pomoca szablonéw.
Przyjrzyjmy sie, jak wyglada implementacja bufora cyklicznego w C++.

Bufor cykliczny w C+ +

Utworzymy og6lng implementacje bufora cyklicznego przy uzyciu szablonéw. Jako typ
podstawowy mozemy wykorzystac szablon klasy std: :array i obudowac¢ go naszg logika
dodawania i usuwania elementéw. Ponizszy kod ilustruje, jak w kodzie C++ moégtby
wygladac typ ring_buffer:

#include <array>

#include <cstdio>
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template <class T, std::size_t N> struct ring buffer {
std::array<T, N> arr;
std::size_t write_idx = 0; //Indeks nastepnego elementu do zapisu (push)
std::size_t read_idx = 0; //Indeks nastepnego elementu do odczytu (pop)
std::size_t count = 0; // Liczba elementéw w buforze

void push(T t) {
arr.at(write_idx) = t;
write_idx = (write_idx + 1) % N;
if (count < N) {
count++;
} else {
// Bufor jest petny, przesun indeks odczytu
read_idx = (read_idx + 1) % N;
}
}

T pop() {
if (count == 0) {
// Bufor jest pusty, zwré¢ domysinie skonstruowany obiekt T
return T{};

1

T value = arr.at(read_idx);
read_idx = (read_idx + 1) % N;
--count;

return value;

}

bool is_empty() const { return count == 0; }

}s

int main() {
ring_buffer<int, 5> rb;

for (int i =0; i < 10; ++i) {
rb.push(i);
}

while (!rb.is_empty()) {
printf("%d\n", rb.pop());
}

return 0;

}

Implementacja bufora cyklicznego w C++ z wykorzystaniem szablondw jest bardziej czy-
telna i tatwiejsza w uzyciu niz rozwigzanie oparte na wklejaniu tokenéw w C. Szablon
klasy ring_buffer moze by¢uzywany do tworzenia buforéw cyklicznych z ré6znymi typami
bazowymi, takimi jak liczby catkowite, zmiennoprzecinkowe lub dowolne inne typy o réz-
nych wielko$ciach. Ta sama logika dodawania i usuwania elementéw moze by¢ stoso-
wana do buforéw cyklicznych z ré6znymi typami bazowymi. Dzieki szablonom mozemy
do réznych typéw zastosowac zasade nie powtarzaj sie (ang. Don’t repeat yourself, DRY).
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Szablony utatwiaja implementacje typow generycznych, co jest do$¢ trudne i rozwlekte
w jezyku C.

Szablony sg réwniez wykorzystywane w metaprogramowaniu z uzyciem szablonéw
(ang. template metaprogramming, TMP), czyli technice programowania, w ktérej kom-
pilator uzywa szablonéw do generowania tymczasowego kodu zZrédtowego, ktdry nastep-
nie jest taczony z pozostala czescig kodu i kompilowany. Jednym z najbardziej znanych
przyktadéw TMP jest obliczanie silni w trakcie kompilacji. TMP to zaawansowana tech-
nika, ktérag omawiam w rozdziale 8. Nowoczesny jezyk C++ oferuje rowniez specyfika-
tor constexpr, czyli znacznie bardziej przyjazna dla poczatkujgcych technike obliczen
w trakcie kompilacji.

constexpr

Standard C++11 wprowadzit specyfikator constexpr, ktéry umozliwia obliczenie warto-
Sci funkcji lub zmiennej na etapie kompilacji. Funkcjonalnos$¢ tego specyfikatora ewolu-
owata z czasem, rozszerzajac jego mozliwo$ci. Zmienna oznaczona jako constexpr musi
zosta¢ natychmiast zainicjalizowana, a jej typ musi by¢ typem literalnym (int, float itp.).
Oto jak deklarujemy zmienng constexpr:

constexpr double pi = 3.14159265359;

W C++ uzycie specyfikatora constexpr jest preferowanym sposobem deklarowania statych
znanych w trakcie kompilacji, w przeciwienstwie do stosowania makr w stylu jezyka C.
Przeanalizujmy prosty przyktad, ktéry wykorzystuje makra w stylu C:

#include <cstdio>

#define VOLTAGE 3300
#define CURRENT 1000

int main () {
const float resistance = VOLTAGE / CURRENT;
printf("resistance = %.2f\r\n", resistance);

return 0;

}

Dane wyjsciowe tego prostego programu moga okazac sie zaskakujace:

resistance = 3.00

Zardwno VOLTAGE, jak i CURRENT sg interpretowane jako literaty catkowite, podobnie jak
wynik ich dzielenia. Literaly zmiennoprzecinkowe deklaruje sie za pomoca przyrostka f,
ktory w tym przypadku zostat pominiety. Bezpieczniejszym sposobem definiowania sta-
tych czasu kompilacji jest uzycie specyfikatora constexpr, ktéry pozwala okresli¢ typ sta-
tej. Oto jak ten sam przyktad mozna zapisac z uzyciem constexpr:

#include <cstdio>

constexpr float voltage
constexpr float current

3300;
1000,

int main () {
const float resistance = voltage / current;
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printf("resistance = %.2f\r\n", resistance);
return 0;

}

Kod spowoduje wys$wietlenie nastepujacych danych wyj$ciowych:
resistance = 3.30

Ten prosty przyktad pokazuje, Ze state czasu kompilacji, ktére zostaty zdefiniowane za
pomoca specyfikatora constexpr, sg zaréwno bezpieczniejsze, jak i tatwiejsze do odczy-
tania niz tradycyjne state makr w stylu jezyka C. Innym waznym zastosowaniem tego
specyfikatora jest wskazanie kompilatorowi, ze funkcja moze by¢ obliczona w trakcie
kompilacji. Niektore z wymogoéw, ktdre musi spetniac funkcja oznaczona specyfikatorem
constexpr, sg nastepujace:

B zwracany typ musi by¢ typem literalnym;
B kazdy z parametréw funkcji musi by¢ typem literalnym;

B jesli funkcja constexpr nie jest konstruktorem, musi zawiera¢ doktadnie jedno
polecenie return.

Przyjrzyjmy sie prostemu przyktadowi wykorzystania funkcji, ktéra zostanie uzyta wraz
ze specyfikatorem constexpr:
int square(int a) {
return a*a;

}

int main () {
int ret = square(2);
return ret;

}

Aby lepiej zrozumie(, co dzieje sie pod maska, przyjrzymy sie kodowi asemblera wyge-
nerowanemu na podstawie powyzszego programu. Asembler jest bardzo bliski kodowi
maszynowemu, czyli instrukcjom, ktére beda wykonywane w urzadzeniu docelowym.
Analiza kodu asemblera daje nam wiec przyblizony obraz pracy (liczby instrukcji), jaka
zostanie wykonana przez procesor. W kolejnym fragmencie przedstawitem kod asem-
blera wygenerowany w wyniku kompilacji omawianego programu dla architektury ARM
przy uzyciu kompilatora ARM GCC bez optymalizacji:
square(int):

push {r7}

sub sp, sp, #12

add r7, sp, #0

str ro, [r7, #4]

Tdr r3, [r7, #4]

mul r3, r3, r3
mov r0, r3

adds r7, r7, #12
mov sp, r7

1dr r7, [spl, #4
bx Tr

main:
push {r7, 1r}
sub sp, sp, #8
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Wynikowy kod asemblera wykonuje nastepujace operacje:
B przeprowadza operacje na wskaZniku stosu;
B wywotuje funkcje square;

B zapisuje warto$¢ zwrdocong przez r0, pod adresem zawartym w r7

add
movs
b1
str
ldr
mov
adds
mov

pop

r7, sp, #0
r0, #2
square(int)
r0, [r7, #4]
r3, [r7, #4]
r0, r3

r7, r7, #8
sp, r/

{r7, pc}

Z przesunieciem 4;

B do rejestru r3 wezytuje warto$¢ spod adresu przechowywanego w rejestrze r7,
Z przesunieciem 4;

B przenosi warto$¢ z rejestru r3 do r0, ktory zgodnie z konwencjg wywotywania

ARM jest przeznaczony do przechowywania warto$ci zwrotnych.

Mozemy zauwazy¢, ze w wygenerowanym kodzie binarnym wystepuja zbedne operacje,
ktére zwiekszajg wielko$¢ pliku wykonywalnego i wptywaja niekorzystnie na wydaj-
nos¢. Ten przyktad jest poprawnym kodem zaréwno w C, jak i w C++, a jego kompilacja
w obu przypadkach prowadzi do wygenerowania takiego samego kodu asemblera.

Jesli uzyjemy specyfikatora constexpr dla funkcji square, wowczas poinformujemy kom-

pilator, ze w trakcie kompilacji mozliwe jest obliczenie jej warto$ci zwrotnej:

constexpr int square(int a) {
return a*a;

}

int main() {

constexpr int val = square(2);
return ret;

}

Ten kod oblicza warto$¢ wyrazenia square(2) w trakcie kompilacji, co powoduje, Ze
zmienna val staje sie zmiennga oznaczong specyfikatorem constexpr, czyli stata, ktorej

wartos¢ jest znana podczas kompilacji. Oto wynikowy kod asemblera:

main:
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push
sub
add
movs
str
movs
mov
adds
mov
ldr
bx

{r7}

sp, sp, #12
r7, sp, #0
r3, #4

r3, [r7, #4]
r3, #4

r0, r3

r7, r7, #12
sp, r7/

r7, [spl, #4
Ir
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Jak wida¢, program zwraca warto$¢ 4, ktéra jest wynikiem obliczenia, w trakcie kompi-
lacji, wyrazenia square (2). W wygenerowanym kodzie asemblera nie ma funkcji square,
lecz jedynie wynik obliczenia, ktdre kompilator wykonat za nas. Ten prosty przyktad
pokazuje potezne mozliwosci, jakie kryjg sie w obliczeniach wykonywanych w trakcie
kompilacji. Zatem ztoZzone obliczenia, gdy znamy wszystkie ich parametry, co zdarza sie
czesto, mozemy przenies¢ z etapu wykonywania programu do etapu kompilacji. Takie
podejscie mozna wykorzysta¢ do generowania tablic przegladowych lub ztoZonych sygna-
16w matematycznych, co zostanie zaprezentowane w kolejnych rozdziatach tej ksigzki.

Jezyk C++ przeszedt dtuga droge od czaséw ,,C z klasami”. Przyktady zamieszczone w tym
rozdziale pokazujg, co C++ moze zaoferowac¢ w poréwnaniu do C: bardziej ekspresyjny,
czytelny i zwiezly kod, kontenery z biblioteki standardowej, algorytmy, zdefiniowane przez
uzytkownika typy generyczne, obliczenia w trakcie kompilacji — a to dopiero pocza-
tek. Mam nadzieje, Ze udato sie obali¢ mit, zgodnie z ktérym C++ to tylko C z klasami.
Kolejnym powszechnym mitem na temat C++ jest to, Ze prowadzi on do utworzenia roz-
budowanego kodu i dodatkowych kosztéw w czasie wykonywania programu. Kontynu-
ujmy wiec obalanie mitow o C++!

Nadmiar kodu i obcigzenie wydajnosci

Termin bloatware odnosi sie do niepozadanego oprogramowania, ktore jest preinsta-
lowane wraz z systemem operacyjnym w urzadzeniu. W §wiecie programowania niepo-
zadane oprogramowanie to kod wstawiony do pliku wykonywalnego przez framework,
biblioteke lub sama konstrukcje jezyka. W przypadku C++ do konstrukcji jezykowych,
ktdre sg obwiniane o to, ze prowadzg do nadmiernego rozrostu kodu, zaliczamy kon-
struktory, destruktory i szablony. Przeanalizujemy te btedne przekonania na przyktadzie
kodu asemblera, ktdry zostat wygenerowany na podstawie kodu C++.

Konstruktory i destruktory

Oto pierwsza kwestia, jaka przychodzi na mysl programistom, ktérzy nie korzystajg z C++,
gdy wspomina sie o tym jezyku: jest on obiektowy i trzeba w nim tworzy¢ egzemplarze
obiektow. Obiekty sa egzemplarzami klas. To zmienne, ktére zajmujg pamie¢. Do tworze-
nia egzemplarzy obiektéw uzywa sie funkcji specjalnych zwanych konstruktorami.

Konstruktory stuza do inicjalizowania obiektéw, w tym elementéw sktadowych klasy,
destruktory za$ s3 uzywane do zwalniania zasobéw. Wymienione funkcje sg $cisle zwia-
zane z cyklem zyciowym obiektu. Zatem obiekt jest tworzony przy uzyciu konstruktora,
natomiast gdy zmienna reprezentujgca obiekt wychodzi poza zakres, wowczas jest wywo-
tywany destruktor.

Konstruktory i destruktory zwiekszajg plik wykonywalny, a takze dodajg koszt w postaci
dtuzszego czasu wykonania programu, poniewaz wywotanie tych funkcji wymaga nieco
czasu. Przyjrzyjmy sie wptywowi konstruktoréw i destruktoréw na prostym przyktadzie
klasy z jednym prywatnym elementem sktadowym, konstruktorem, destruktorem i me-
toda typu getter:
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class MyClass
{
private:
int num;
public:
MyClass(int t_num):num(t_num){}
~MyClass () {}

int getNum() const {
return num;
}
}s

int main () {
MyClass obj(1);
return obj.getNum();

}

Klasa MyClass jest bardzo prosta, ma tylko jedng prywatng zmienng sktadowa, ktéra
zostata zdefiniowana przez konstruktor. Dostep do tej zmiennej jest mozliwy poprzez
metode typu getter. Ponadto dla porzadku zadeklarowano tez pusty destruktor. Oto wy-
generowany w asemblerze odpowiednik omawianego kodu, ktéry zostat skompilowany
bez wtaczonej optymalizacji:

MyClass::MyClass(int) [base object constructor]:

push {r7}

sub sp, sp, #12

add r7, sp, #0

str r0, [r7, #4]

str rl, [r7]

1dr r3, [r7, #4]

ldr r2, [r7]

str r2, [r3]

1dr r3, [r7, #4]

mov r0, r3

adds r7, r7, #12

mov sp, r7/

ldr r7, [spl, #4

bx Tr
MyClass::~MyClass() [base object destructor]:

push {r7}

sub sp, sp, #12

add r7, sp, #0

str r0, [r7, #4]

1dr r3, [r7, #4]

mov r0, r3

adds r7, r7, #12

mov sp, r7

1dr r7, [spl, #4

bx Tr
MyClass::getNum() const:

push {r7}

sub sp, sp, #12

add r7, sp, #0

str r0, [r7, #4]
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ldr
1dr
mov
adds
mov
ldr
bx
main:

push
sub
add
adds
movs
mov
b1
adds
mov
b1
mov
nop
adds
mov
b1
mov
mov
adds
mov

pop

r3, [r7, #4]
r3, [r3]

r0, r3

r7, r7, #12
sp, r7

r7, [spl, #4
Ir

{r4, r7, 1r}

sp, sp, #12

r7, sp, #0

r3, r7, #4

rl, #1

r0, r3

MyClass::MyClass(int) [complete object constructor]
r3, r7, #4

r0, r3

MyClass::getNum() const

rd, r0

r3, r7, #4

r0, r3

MyClass::~MyClass() [complete object destructor]
r3, r4

r0, r3

r7, r7, #12

sp, r7

{r4, r7, pc}

Nie przejmuj sie kodem asemblera, jesli go nie rozumiesz. Wida¢, ze zawiera etykiety dla
funkcji i mnéstwo instrukcji. To jest duza ilo$¢ kodu jak na prosta abstrakcje klasy — to
wlasnie jest ten nadmiarowy kod, ktérego nie chcemy w pliku wykonywalnym. Doktad-
niej méwigc, mamy tutaj 59 wierszy kodu asemblera. Gdyby$my wiaczyli optymaliza-
cje, otrzymany kod asemblera miatby zaledwie kilka wierszy. Jednak w niniejszym roz-
dziale analizujmy ten problem bez uzycia optymalizacji. Pierwsza widoczng kwestig jest
to, ze destruktor nie wykonuje zadnych uzytecznych zadan. Jesli usuniemy go z kodu
w C++, otrzymany kod asemblera, ktéry bedzie miat 44 wiersze:

MyClass::MyClass(int) [base object constructor]:

push
sub
add
str
str
ldr
ldr
str
ldr
mov
adds
mov
ldr
bx
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{r7}

sp, sp, #12
r7, sp, #0
r0, [r7, #4]
rl, [r7]

r3, [r7, #4]
r2, [r7]

r2, [r3]

r3, [r7, #4]
r0, r3

r7, r7, #12
sp, r7

r7, [spl, #4
Ir
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MyClass::getNum() const:
push {r7}
sub sp, sp, #12
add r7, sp, #0
str r0, [r7, #4]
1dr r3, [r7, #4]
1dr r3, [r3]

mov r0, r3

adds r7, r7, #12
mov sp, r7

1dr r7, [spl, #4
bx Tr

main:
push {r7, 1r}
sub sp, sp, #8
add r7, sp, #0
adds r3, r7, #4
movs rl, #1

mov r0, r3

b1 MyClass::MyClass(int) [complete object constructor]
adds r3, r7, #4

mov r0, r3

b1 MyClass::getNum() const

mov r3, r0

nop

mov r0, r3

adds r7, r7, #8

mov sp, r/

pop {r7, pc}

Jak wida¢, w pliku binarnym nie ma wywotania destruktora ani kodu destruktora. Wnio-
sek z tego ptynie taki, ze nie ptacimy za to, czego nie uzywamy. To jest jedna z zasad pro-
jektowych C++. Dzieki usunieciu destruktora kompilator nie musi generowac dla niego
kodu ani wywotywac¢ go, gdy zmienna obiektowa wychodzi poza zakres.

PrzejdZzmy do kolejnej kwestii, ktérag musimy sobie uswiadomi¢: C++ nie jest jezykiem
czysto obiektowym. To jezyk, w ktéorym wykorzystano wiele paradygmatéw — jest jed-
noczes$nie proceduralny, obiektowy, generyczny, a nawet troche funkcyjny. Jesli chcemy
mie¢ prywatne elementy sktadowe, ktére mozna definiowa¢ tylko za pomoca konstruk-
toréw, musimy za to zaptaci¢ pewna cene. Struktury w C++ domyslnie majg publiczne ele-
menty sktadowe, wiec zmiennmy klase MyClass na strukture MyClass bez konstruktora:

struct MyClass
{

}s

int num;

int main () {
MyClass obj(1);

return obj.num;

}
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Wprawdzie funkcje typu setter i getter sg powszechne w paradygmacie programowa-
nia obiektowego, ale C++ nie jest (tylko) jezykiem obiektowym, wiec nie jeste$my zmu-
szeni do ich uzywania. Zatem po usunieciu funkcji getNum otrzymujemy bardzo prosty
przyktad struktury z tylko jednym elementem. Wynikowy kod asemblerowy ma zaledwie
14 wierszy:
main:

push {r7}

sub sp, sp, #12

add r7, sp, #0

movs r3, #1

str r3, [r7, #4]

1dr r3, [r7, #4]

mov r0, r3

adds r7, r7, #12
mov sp, r7

1dr r7, [spl, #4
bx Tr

Choc¢ ten przyktad jest wrecz trywialny, jego celem jest ustalenie dwdch podstawowych
prawd:

B nie ptacisz za to, czego nie uzywasz;

B korzystanie z C++ nie oznacza, ze jeste$ ograniczony do paradygmatu
programowania obiektowego.

Jesli chcemy korzystac z abstrakgji takich jak konstruktory i destruktory, musimy ponies¢
koszt zwigzany z wielko$cig pliku binarnego. Uzycie typéw (klas i struktur) bez tworze-
nia obiektow w C++ daje znaczace korzysci podczas projektowania aplikacji dla syste-
moéw wbudowanych. Wykraczajg one poza te, ktore sa dostepne w przypadku tradycyj-
nego podejscia obiektowego. Przyjrzymy sie temu blizej na konkretnych przyktadach
w kolejnych rozdziatach.

W tym i w poprzednich przyktadach kod w C++ kompilowali$my z wylgczonymi opty-
malizacjami, co pozwolito zobaczy¢ w wygenerowanym kodzie asemblera zbedne ope-
racje, ktére mozna usunaé. SprawdZzmy teraz kod asemblera dla ostatniego przyktadu
z wlaczonym poziomem optymalizacji 03:
main:
movs r0, #1
bx Tr

Powyzszy kod asemblera zostat wygenerowany dla oryginalnego przyktadu z klasg, kon-
struktorem, destruktorem i funkcja dostepowa. Wynikowy program sktada sie z zaled-
wie dwoch instrukcji. Warto$¢ sktadowej num zmiennej obj jest przechowywana w reje-
strze r0 jako warto$¢ zwrotna. Kod asemblera zostat pozbawiony wszystkich zbednych
instrukcji zwigzanych z operacjami na stosie i uzyciem rejestru r3 do przechowywania
wartosci za pomoca wskaznika stosu z przesunieciem 4 i z ponownym wczytywaniem
wartos$ci do r3 i przenoszenia jej do r0. W efekcie otrzymujemy zaledwie kilka wierszy
kodu asemblera.
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Usuwanie niepotrzebnych instrukcji to zadanie dla procesu optymalizacji. Jednak w pro-
jektach przeznaczonych dla system6éw wbudowanych czesto unika sie optymalizacji,
poniewaz niektérzy twierdzg, ze psuje ona kod. Ale czy to prawda?

Optymalizacja

Nieoptymalny kod skutkuje niepotrzebnymi instrukcjami, ktére wptywaja niekorzyst-
nie na wielko$¢ pliku wykonywalnego i wydajnos¢ programu. Mimo to wiele projektow
dla systeméw wbudowanych nadal kompiluje sie z wytaczong optymalizacja, poniewaz
programisci nie ufajq kompilatorowi i obawiajg sie, Ze zepsuje on program. Wprawdzie
jest w tym troche prawdy, ale jak sie okazuje, dzieje sie tak tylko wtedy, gdy program
zostat utworzony niepoprawnie. Program nie jest poprawny, jesli zawiera niezdefinio-
wane zachowania.

Jednym z najbardziej znanych przyktadéw niezdefiniowanego zachowania jest przepet-
nienie liczby catkowitej ze znakiem. Standard nie okre$la, co sie stanie, gdy dodamy 1
do maksymalnej wartosci liczby catkowitej ze znakiem na danej platformie. W takiej sytu-
acji skompilowany program nie musi robi¢ nic sensownego. Program, ktéry zawiera takie
operacje, nie jest poprawnie utworzony. Przyjrzyjmy sie nastepujacemu fragmentowi
kodu:

#include <cstdio>
#include <limits>

int foo(int x) {
inty = x+ 1;
return y > x;

}
int main() {

if(foo(std::numeric_limits<int>::max())) {
printf("X is larger than X + 1\r\n");
}

else {
printf("X is NOT Targer than X + 1. Oh nooo !\r\n");
}

return 0;

}

Kompilacja kodu za pomoca GCC dla architektury zaréwno x86, jak i Arm Cortex-M4 pro-
wadzi do tego samego wyniku. Jesli program zostanie skompilowany bez optymalizacji,
wowczas wywotanie funkcji foo zwrdci 0, w wyniku za$ pojawi sie komunikat X is NOT
larger than X + 1. Oh nooo !. Kompilator nie reaguje na przepetnienie liczby catkowitej,
natomiast jesli funkcji foo przekazemy maksymalng warto$¢ typu integer, to jej warto-
$cig zwrotng bedzie 0. Nalezy pamieta¢, Ze standard nie okresla tego zachowania i zalezy
ono od konkretnego kompilatora.

Jesli skompilujemy program z wiaczona optymalizacja, wynikiem bedzie komunikat X
is NOT larger than X + 1. Oh nooo !, co oznacza, ze warto$cig zwrotng funkcji foo jest 1.
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Spojrz teraz na kod w jezyku asemblera wygenerowany dla programu skompilowanego
z optymalizacja:
foo(int):
movs r0, #1
bx Tr
.LCO:
.ascii "X is larger then X + 1\015\000"
main:
push {r3, 1r}
movw r0, #:lowerl6:.LCO
movt r0, #:upperl6:.LCO
b1 puts
movs r0, #0
pop {r3, pc}

Jak wida¢, funkcja foo nie wykonuje zadnych obliczen. Kompilator zaktada, ze program
jest poprawnie skonstruowany i nie wystepuje w nim niezdefiniowane zachowanie.
Funkcja foo zawsze zwrdci warto$¢ 1. To programista odpowiada za zagwarantowanie,
Ze w programie nie bedzie niezdefiniowanego zachowania. To wtasnie dlatego wciaz jest
Zywy mit o tym, Ze optymalizacja psuje program. L.atwiej jest obwini¢ kompilator za brak
obstugi niezdefiniowanego zachowania.

Oczywiscie mozliwe jest wystgpienie w kompilatorze btedu, ktory zaktdca dziatanie pro-
gramu, kiedy stosowana jest optymalizacja, podczas gdy program dziata poprawnie bez
niej. Jednak taka sytuacja zdarza sie naprawde bardzo rzadko. Dlatego stosuje sie tech-
niki weryfikacji, takie jak testy jednostkowe i integracyjne, ktére zapewniajg poprawne
dziatanie kodu niezaleznie od tego, czy jest on skompilowany z wigczong optymalizacja,
czy bez niej.

Optymalizacja polega na zmniejszaniu wielkosci pliku wykonywalnego i poprawie wydaj-
nosci dziatania programu poprzez usuniecie zbednych instrukcji z kodu maszynowego.
Niezdefiniowane zachowanie zalezy od kompilatora i musi zostac¢ obstuzone przez pro-
gramiste, aby zostata zapewniona poprawno$¢ dziatania programu. Nalezy stosowaé
techniki takie jak testy jednostkowe i integracyjne, aby zweryfikowa¢ funkcjonalno$¢
programu i zminimalizowaé ryzyko jego znieksztatcenia przez kompilator. Proces opty-
malizacji jest niezbedny do efektywnego wykorzystania abstrakcji w kodzie w C++, przy
jednoczesnym zachowaniu minimalnej wielkosci pliku wykonywalnego i maksymalnej
wydajnos$ci dziatania programu. W dalszej czesci ksigzki bedziemy korzysta¢ z najwyz-
szego poziomu optymalizacji, 03.

Szablony to kolejny podejrzany o zwiekszenie wielkos$ci. Przyjrzymy im sie w nastepnym
punkcie. W jaki spos6b zwiekszajg one kod zrédtowy i jaka wartos¢ wnosza do projek-
tow przeznaczonych dla systeméw wbudowanych?

Szablony

Tworzenie egzemplarzy szablonéw z r6znymi parametrami powoduje, Ze kompilator
generuje oddzielne typy, co ma zdecydowanie niekorzystny wptyw na wielkos¢ pliku
wykonywalnego. Jest to oczekiwane zachowanie. Podobng sytuacje mamy w przypadku
implementacji bufora cyklicznego w jezyku C przy uzyciu operatora wklejania tokenédw

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/cppwsy
https://helion.pl/rt/cppwsy

44 C++ w systemach whudowanych

i makr. Alternatywa jest wymazywanie typow, ktére zastosowaliSmy w implementacji
C za pomocg wskaznika void. Jednak takie rozwigzanie traci na elastycznosci, jesli narzu-
cimy ograniczenie statycznej alokacji danych, a takze na wydajno$ci z powodu posred-
niej adresacji przez wskaznik.

Korzystanie z typow generycznych jest kwestig wyboru projektowego. Mozemy je sto-
sowac, a ceng za to jest zwiekszenie pliku wykonywalnego. Taka sama sytuacja miataby
miejsce, gdybySmy implementowali oddzielne bufory cykliczne dla réznych typéw danych
(ring_buffer_int,ring buffer float itp.). Opracowanie jednego typu w postaci szablonu
jest znacznie tatwiejsze niz poprawianie tego samego btedu w kilku miejscach w kodzie.
Wykorzystanie typdw generycznych nie powoduje, ze plik wykonywalny jest wiekszy
niz w przypadku réwnowaznej implementacji z wykorzystaniem osobnych typow. Przyj-
rzyjmy sie wptywowi szablonéw na wielko$¢ pliku wykonywalnego w poréwnaniu
z oddzielnymi implementacjami na przyktadzie bufora cyklicznego:
int main() {
#ifdef USE_TEMPLATES
ring_buffer<int, 10> bufferl;
ring_buffer<float, 10> buffer2;
#else
ring_buffer_int bufferl;
ring_buffer_float buffer2;
#endif
for (int i = 0; i < 20; i++) {
bufferl.push(i);
buffer2.push(i + 0.2f);
}

for (int i = 0; i < 10; i++) {
printf("%d, %.2f\r\n", bufferl.pop(), buffer2.pop());
}

return 0;

}

Jesli zostanie skompilowany z zdefiniowang opcja USE_TEMPLATES, wéwczas przedsta-
wiony program bedzie uzywat ogélnego typu ring_buffer. W przeciwnym razie uzyje
typéw ring buffer intiring buffer float.]ezeli skompilujemy ten przyktad za pomoca
kompilatora GCC bez wlaczonej optymalizacji, wersja z szablonami bedzie miata nieco
wiekszy plik wynikowy (o 24 bajty). To wynika z prostego faktu: tablica symboli w pro-
gramie w wersji z szablonami ma wieksze elementy. Jesli usuniemy tablice symboli z pli-
koéw obiektowych, wielko$¢ plikdw wykonywalnych bedzie taka sama. Ponadto kompi-
lacja obu wersji z optymalizacjg 03 prowadzi do wygenerowania pliku wykonywalnego
o takiej samej wielko$ci.

Typy generyczne nie prowadza do powstawania wiekszych plikéw wynikowych, przy-
najmniej nie bardziej niz w przypadku recznego zdefiniowania oddzielnych typow dla
poszczegdlnych egzemplarzy. Szablony majg wptyw na czas kompilacji ze wzgledu na two-
rzenie konkretnych typéw w réznych jednostkach kompilacji. Jednak istniejg techniki,
ktére pozwalaja tego unikngé, o ile to konieczne. Wszystkie funkcje zwigzane z egzem-
plarzami typdw o tych samych parametrach zostang potagczone w jedna funkcje w pliku
wynikowym, poniewaz linker usunie powtarzajgce sie symbole.
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RTTI i wyjatki

Informacja o typie w czasie wykonywania (ang. runtime type information, RTTI) w C++
to mechanizm, ktéry umozliwia okreslenie typu obiektu podczas dziatania programu.
Wiekszo$¢ kompilatoréw implementuje RTTI za pomocg tablic wirtualnych. Kazda klasa
polimorficzna (czyli klasa z co najmniej jedng funkcjg wirtualng) ma tablice wirtualna,
ktéra oprécz innych informacji zawiera takze dane o typie, potrzebne do jego identy-
fikacji w trakcie wykonywania programu. RTTI wiaze sie z kosztami (czas i pamiec),
poniewaz zwieksza plik wykonywalny i zmniejsza wydajno$¢ dziatania programu, jesli
uzywana jest identyfikacja typow. Z tego powodu kompilatory oferuja mozliwos$¢ wyta-
czenia RTTI. Przyjrzyjmy sie prostemu przyktadowi z klasg bazowa i pochodng:

#include <cstdio>

struct Base {
virtual void print () {
printf("Base\r\n");
1
1s
struct Derived : public Base {
void print () override {
printf("Derived\r\n");
1
}s

void printer (Base &base) {
base.print();
1

int main() {
Base base;
Derived derived;
printer(base);
printer(derived);

return 0;

}

Wynik dziatania programu jest nastepujacy:

Base
Derived

Klasy z funkcjami wirtualnymi majg tablice funkcji wirtualnych (vtable), ktére sg wyko-
rzystywane na potrzeby dynamicznego wigzania, czyli procesu wyboru odpowiedniej
implementacji funkcji polimorficznej. Funkcja printer przyjmuje referencje do klasy bazo-
wej. W zalezno$ci od typu referencji przekazanej do funkcji printer (klasa bazowa lub
pochodna) mechanizm dynamicznego wigzania wybierze metode print z klasy bazowej
lub pochodne;j. Tablice vtable stuzg rowniez do przechowywania informacji o typie.

Jesli uzyjesz operatora dynamic_cast, ktéry jest cze$cig skladowa mechanizmu RTTI, mo-
zesz otrzymac informacje o typie obiektu — wystarczy skorzystac z referencji lub wskaz-
nika do klasy bazowej. Zmodyfikujmy teraz metode printer z poprzedniego przyktadu:
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void printer (Base &base) {
base.print();
if(Derived *derived = dynamic_cast<Derived*>(&base); derived!=nullptr) {
printf("We found Base using RTTI!\r\n");
}
}

Wynik dziatania kodu jest nastepujacy:
Base

Derived
We found Base using RTTI!

Jak juz wspomniatem, mechanizm RTTI moze zosta¢ wylaczony. W przypadku kompi-
latora GCC nastepuje to po uzyciu flagi -fno-rtti. Jesli zmodyfikowany przyktad sprébu-
jemy skompilowac¢ z uzyciem tej flagi, zostanie wygenerowany btad error: dynamic_
>cast' not permitted with '-fno-rtti'.]Jesli przywrdcimy pierwotng implementacje
metody printer, usuniemy instrukcje warunkowsg if i skompilujemy program, z wia-
czonym, a nastepnie z wytaczonym mechanizmem RTT], to zauwazymy, Ze plik wykony-
walny jest wiekszy po wiaczeniu RTTI. Wprawdzie ten mechanizm okazuje sie przydatny
w niektorych scenariuszach, ale jednoczesnie oznacza znacznie wieksze obcigzenie dla
urzadzen o ograniczonych zasobach i dlatego nie bedziemy z niego korzystac¢.

Wyjatki to inna funkcja C++, ktéra czesto jest wytaczana w projektach dla systemoéw osa-
dzonych. Jest to oparty na blokach try-catch mechanizm obstugi bted6w. Przyjrzyjmy sie
prostemu przyktadowi, ktéry pomoze zrozumie¢ wyjatki:

#include <cstdio>

struct A {
A() { printf("A is created!\r\n"); }
~A() { printf("A is destroyed!\r\n"); }
}s

struct B {
B() { printf("B is created!\r\n"); }
~B() { printf("B is destroyed!\r\n"); }
}s

void bar() {
B b;
throw 0;
}
void foo() {
A a;
bar();
A al;
}

int main() {
try {
foo();
} catch (int &p) {
printf("Catching an exception!\r\n");

}
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return 0;

}

Dane wyj$ciowe programu s3 nastepujace:

A is created!

B is created!

B is destroyed!

A is destroyed!
Catching an exception!

W tym prostym przyktadzie funkcja foo jest wywotywana w bloku try. Tworzy ona lokalny
obiekt, a, i wywotuje funkcje bar. Nastepnie funkcja bar tworzy lokalny obiekt, b, i zgta-
sza wyjatek. W wyniku tego widzimy, ze tworzone sg egzemplarze klas A i B, nastepnie
jest niszczony B, a p6zniej A, na konicu za$ bedzie wykonywany blok catch. Ten proces
nazywa sie rozwijaniem stosu. Aby go zrealizowa¢, standardowe implementacje naj-
czesciej wykorzystujg tablice rozwijania, ktdre przechowujg informacje o procedurach
obstugi wyjatkéw, destruktorach do wywotania itp. Tablice rozwijania moga sta¢ sie
duze i skomplikowane, co zwieksza zuzycie pamieci aplikacji oraz wprowadza nieprze-
widywalno$¢ ze wzgledu na mechanizm obstugi wyjatkéw uzywany w czasie wykonywa-
nia programu. Z tego powodu wyjatki sg czesto wytaczane w projektach dla systeméw
wbudowanych.

Podsumowanie

C++ kieruje sie zasada zerowego kosztu. Jedyne elementy jezyka, ktore nie sg z nig
zgodne, to mechanizm RTTI i wyjatki. Dlatego kompilatory umozliwiajg ich wytaczenie.

Zasada zerowego kosztu opiera sie na dwdch stwierdzeniach, ktére ustaliliSmy w tym
rozdziale:

B nie ptacisz za to, czego nie uzywasz;

B to, czego uzywasz, jest rownie wydajne jak to, co mégtbys rozsadnie zdefiniowac
samodzielnie.

RTTIiwyjatki sg wytaczone w wiekszos$ci projektow dla systemoéw osadzonych, wiec nie
ponosisz zwigzanych z nimi kosztow. Korzystanie z typoéw generycznych i szablonéw
to wybor projektowy. Takie rozwigzanie nie prowadzi do wyzszych kosztéw w poréw-
naniu do samodzielnego zdefiniowania poszczegélnych typéw (ring buffer int, ring_
>buffer_float itp.). Pozwala jednak ponownie wykorzysta¢ logike kodu dla réznych typéw,
a tym samym powoduje, Ze kod jest czytelniejszy i tatwiejszy w pdzniejszej obstudze.

Praca nad systemami wysokiego ryzyka nie jest powodem do wytaczania optymalizacji
kompilatora. Funkcjonalno$¢ kodu musi by¢ weryfikowana niezaleznie od tego, czy budu-
jemy program z wylaczong, czy wiaczong optymalizacja. Najczestszym zrodiem btedéw
przy wiaczonej optymalizacji jest niezdefiniowane zachowanie. Zrozumienie niezdefi-
niowanego zachowania i zapobieganie mu lezy w gestii programisty.

Nowoczesny C++ to jezyk, ktéry ma wiele do zaoferowania $wiatu systeméw wbudo-
wanych. Celem niniejszej ksigzki jest poméc Ci odkry¢ C++ i to, co moze on zrobic dla
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Twoich projektéw przeznaczonych dla systeméw wbudowanych. Zatem wyruszmy
w podroéz, w ktérej trakcie bedziesz odkrywa¢ C++ i zobaczysz, jak mozna go wykorzy-
stywac do rozwigzywania probleméw zwigzanych z systemami wbudowanymi.

W nastepnym rozdziale oméwie wyzwania pojawiajace sie podczas pracy z systemami
wbudowanymi o ograniczonych zasobach oraz zwigzane z zarzadzaniem pamiecig dyna-
miczng w C++,
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Nowoczesny C++:
obal mity i twérz doskonaty kod!

Programisci systemow wbudowanych najczesciej korzystaja z jezyka C ze wzdledu na jego prostote
i przystepnosc. Jednak prostota C sprawia, Zze tworzenie ztozonych systemow jest trudne, a kod staje
sie podatny na btedy. Tych probleméw mozna uniknac, wybierajgc C++, ktéry swietnie sie sprawdza
w systemach wbudowanych za sprawa takich cech jak programowanie generyczne, polimorfizm czy
zwiekszone bezpieczenstwo typow i pamieci.

Dzieki tej praktycznej ksigzce nauczysz sie wykorzystywac zaawansowane mozliwosci nowoczesnego
jezyka C++, aby zachowac wydajnos¢ przy jednoczesnym tworzeniu bezpieczniejszedo i bardziej
przejrzystego kodu. Rozpoczniesz od konfiguracji Srodowiska programistycznedo, a nastepnie dowiesz
sie, jak bezpiecznie uzywac niektdrych elementdw biblioteki standardowej C++ w Srodowiskach
0 ograniczonych zasobach. Zapoznasz sie tez z biblioteka Embedded Template Library (ETL). Zrozu-
miesz podstawowe i zaawansowane koncepcje jezyka C++, takie jak szablony, silne typowanie, obstuga
btedéw, obliczenia w trakcie kompilacji i technika RAIl. Na podstawie praktycznych przyktadow
zaimplementujesz sekwencer, utworzysz bezpieczng warstwe abstrakcji sprzetowej i zastosujesz
wzorce projektowe do realizacji typowych scenariuszy w programowaniu systeméw wbudowanych.

W ksigzce:

zalety jezyka C++ w systemach wbudowanych

kompilacja kodu C++ w Srodowiskach o adraniczonych zasobach

silne typowanie i poprawa bezpieczenstwa typow

inicjalizacja zasobow (RAIl) i inne techniki nowoczesnego C++

praktyczne uzycie biblioteki Boost SML

najlepsze praktyki tworzenia oprogramowania w systemach wbudowanych

VVVVVV

Amar Mahm UtbegOViéjest ekspertem w zakresie uzycia nowoczesnedo C++ do pro-
gramowania systemow wbudowanych. Zajmuje sie zaawansowanymi urzadzeniami medycznymi oraz
takimi, ktore wykorzystuja technolodie Bluetooth Low Energy. Jest mentorem dla mtodych inzynieréw,
pomada im rozwijac umiejetnosci w obszarze nowoczesnych praktyk programistycznych.
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