Laboratorium PTM / S - ATmega

Programowanie w Srodowisku Microchip Studio
— piaty program w jezyku C.

Celem instrukcjijest zaznajomienie ze Srodowiskiem i ilustracja prostych programow w jezyku C.
W szczegélnosci za$§ zaprezentowanie prostego algorytmu sortujacego tablice zmiennych
zawierajacych losowe lub zaklocone dane (np. z przetwornika ADC) w oparciuo mikrokontroler
ATmega328P. W przyktadzie zostanie wykorzystany algorytm sortowania babelkowego.
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Piaty program w jezyku C:

Przy analizie kodow asemblerowych przydatna jest dokumentacja mikrokontrolera ATmega328P

z lista rozkazow ( i przypisanymi cyklami).

Pigty program w jezyku C dla mikrokontrolera ATmega328p niech ma postac¢ taka jak na
rysunku 1. Jak widac struktura programu rowniez nie jest skomplikowana. Zawiera bowiem kod
wykonujacy procedure sortowania babelkowego, ktora jest jednym 2z najprostszych w
implementacjialgorytmow porzadkujacych dane. Ztozonosc tego sposobu sortowania jest rzedu
O(n2). Oznacza to, ze sortowanie babelkowe nadaje sie do sortowania niezbyt duzych zbiorow.
Nazwa wzieta sie stad, Zze dane podczas sortowania - tak jak babelki w napoju gazowanym -

przemieszczaja sie ku ,,gorze” i uktadaja sie w odpowiednim porzadku w tablicy.

Dzialanie mozemy opisac¢ nastepujaco: w kazdym przejsciu petli wewnetrznej porownywane sa ze
soba dwie sgsiednie wartosci tablicy i jesli spelniony jest warunek, sg one zamieniane miejscami.
W jednym cyklu petli wewnetrznej, najwieksza liczba w zbiorze bedzie sie przemieszczala na
ostatnig pozycje. W ten sposob otrzymujemy podzbior czeSciowo juz posortowany. Czynnosci te
powtarzamy dla zbioru pominietego o elementy juz pouktadane. W przykladowym kodzie tabela
jest zainicjowana wartosciami losowymi, zostata ona zdefiniowanana poczatku programu jako
zmienna globalna tab[]. Uzytkownik ma mozliwos¢ (i powinnosc¢) wprowadzenia wtasnych danych
do tabeli w dowolnej iloSci z tym zastrzezeniem, Ze zwroci uwage na typ bazowy tabeli i typ
bazowy zmiennej wyliczajacej dtugosc¢. Typ zmiennych (w tablicy) podajemy przez nastepujaca

definicje:

#define var_type char
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* ATmega - sort - demo.c

&l Solution ‘GecApplcation [1 praject]
* Author : Pawel . B G

#include <avr/ic.h> maine
#define var_type char

var_type tab[] = {5,3,2,3,6,3,77,2,12,9,11};
var_type n = @;

void swap(var_type *a, var_type *b)

var_type tmp = *a;
fastb;
*b=tmp;

¥

Slint main(void)

{

Properies
for(int i=0; i<n; is+)
EE R
for(int je1; jen-i; j++)
if(tab[j-1]>tab[i])
swap(&tab[3-1], &tab[i1);
}
y
H

while (1)
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Rysunek 1. Okno z programem do ¢wiczenia.
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var_type tab[] = {5,3,2,3,6,3,77,2,12,9,11};

void swap(var_type *a, var_type *b)

= sizeof(tab) / sizeof(var_type);

for(int j=1; jen-i; je+)

swap(&tab[j-1], &tab[j]);

rg
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Program rozpoczyna sie wlaczeniem do programu nagléwka io.h:
#include <avr/io.h>

Naglowek ten zawiera informacje o adresach rejestrow i wyprowadzen uzywanego
mikrokontrolera. Podczas tworzenia projektu wybrany zostal konkretny mikrokontroler a
wlaczony naglowek jest tu odpowiedzialny za przypisanie wilasciwych danych i dodatkowo
zdefiniowanie nazw (literalow znakowych) dla rejestrow i wyprowadzen konkretnego
mikrokontrolera. Dzieki temu nie trzeba sie szuka¢ w dokumentacji specyficznych danych dla
wybranego uktadu i co wiecej mozna wykorzystywac ustandaryzowane nazwy dla poszczegdlnych
elementoéw wybranego mikrokontrolera (np.: DDRB, PORTB, PINB).

Definicja:
#tdefine var_type char

Umozliwia zmiane typu zmiennej na ktérej pracuje algorytm. Zmienna n przechowuje wyliczona
dhugos¢ zainicjalizowanej tabeli tab[], obie w tym przypadku beda typu char. Wprowadza to
pewnie ograniczenie co do maksymalnej dtugosci tabeli wejSciowe;.

Innym, lepszym nawet rozwiazaniem jest stworzenie wlasnego synonimu typu za pomoca
ponizszej instrukc;ji:

typedef char var_type;

Poczatkowe wartosci zmiennych tab[] i n zostaly wprowadzone recznie. Zmienna tabelaryczna
przechowuje dane zebrane przykladowo przez mikrokontroler w ramach np. procesu
pomiarowego. Zmiennan bedzie dynamicznie okreslac dlugosc tej tabeli. Pokazuje to linia:

n = sizeof(tab) / sizeof(var_type);

Wynik dzialania funkcji sizeof() podawany jest w bajtach. W przypadku zmiennych typu char
funkcja ta poda bezposrednia dlugosc tabeli, tj. 11 bajtow czyli pozycji w tabeli. W przypadku
gdy zmienimy typ bazowy na int, kazda pozycja w tabeli bedzie juz 2-bajtowa i funkcja zwroéci 22
bajty — co bedzie btednym wskazaniem ilo$ci pozycji w tabeli. Dlatego tez, wyliczenie uzupelniono
o dzielenie przez dlugos¢ bazowa wykorzystywanej zmiennej, gdzie 22 bajty podzielone przez 2
bajty daje ponownie 11 pozycji tabeli. Co jest juz wartoscia prawidlowa, mozliwa do
wykorzystaniaw dalszej czesci algorytmu.

Program mozna uruchamiac¢ poprzez pasek narzedziowy i Start Debugging (F5) oraz Stop
Debugging (Ctrl+Shift+F5). Identycznie mozna sterowa¢ wykonaniem programu wybierajac
odpowiednie opcje z menu Debug. W ¢wiczeniach jednak wykorzystywac nalezy tryb krokowy:
Step Over (F10). Jest to tryb pracy krokowej bez wchodzenia do funkcji/procedur (wykonywane
sa one w jednym kroku). Jezeli zaistnieje potrzeba przeanalizowania dzialania funkcji
(szczegolnie samodzielnie napisanej) wtedy mozna uzy¢ trybu Step Into (F11). Mozliwosc wyjscia
z procedury da w tym przypadku Step out (Shift+F11). Powyzsze opcje sa standardowe dla
srodowisk programistycznych. Po utworzeniu projektui wpisaniu drugiego programu (F10) okno
Srodowiska bedzie wygladac jak na rysunku 1 (z prawej strony). Wciskajac kolejno F10 program
wykonywal bedzie kolejne instrukcje. Zoétta strzatka wskazuje aktualnag instrukcje do wykonania
(wiaze sie to z zawartoscia rejestru PC — Program Counter). W tym samym obszarze, w ktorym
znajduje sie strzatka mozna ustawiac pulapki (breakpoints). Wystarczy uzyc¢ lewego klawisza
myszy. Putapki sa uzyteczne, kiedy zaistnieje potrzeba dokladnej analizy pewnego fragmentu
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kodu (przy zalozeniu, ze program jest zloZzony niZ omawiany obecnie) z pominieciem pozostatej
czesci.

Okno Autos (na dole po lewej stronie) zawiera zmienne zdefiniowane w programie wraz z
informacja o polozeniu (lokalizacji, adresie) zmiennej w pamieci danych. Architektura
mikrokontroleréw ATmega jest architekturg Harwardzka z podziatem na pamiec¢ danych i pamiec
programu. W oknie Memory po prawej stronie mozna podgladac zawartoS¢ pamieci. Przy
wyborze IRAM (Internal RAM) mozna podgladac¢ aktualng zawartos¢ pamieci danych. Znajac
adresy poszczegolnych zmiennych w programie (okienko Autos i zmienne: tab[], n) mozna
podgladac¢ zmiany tychze zmiennych (w takt wykonywania programu - F10). Prosze zwrocic
uwage na mozliwos¢ wyswietlenia zawartosci tabeli w formie hierarchicznej oraz jej reprezentacji
w pamieci IRAM - rysunek 2.

Autos 1 x

Name Value Type

4 0x0100,data
@5 @3 82 @3 @6 @3 4d 82 @c 09 ob|eo 00 B0 0P 0O B¢

> o il
=0 |oxoioo B0 OO 00 00 U0 00 00 G0 U0 U0 OU 00 00 G0 00 00 o
@ [0 5 char{data}@0x0100 @0 0 60 0O 06 B BB 0P 0O B BB 0B 00 8O BB 88 8l

0l
[2]
&l
4
[5]
[6]
7
(8
191
(o]

char{data}@0x0101
char{data}@0x0102
char{data}@0x0103
char{data}@0x0104
char{data}@0x0103
char{data}@0x0106
char{data}@0x0107
char{data}@0x0108
char{data}@0x010%
char{data}@0x010a

@@ @ 5@ @2 @0 00 BG OB GG B0 BB 08 G0 B0 B8 @8 Bl
@@ 0B 52 B2 @0 00 BR 0D G5 8D DB 08 G0 5O BB B8 Bl
. B9 90 DO DP G0 00 OO DO O 0D 00 0D @0 B DO B0 9
e 20 20 22 20 0D DO 20 20 B2 DO 00 20 B0 22 20 B
@@ @0 60 22 00 0O DO OD 0D OO DO 0O OO0 B0 B2 PO B
@@ @0 60 22 00 0O DO OD 0D OO DO 0O OO0 B0 B2 PO B
@0 0P G2 22 0O 0O B0 Q0 GO 82 0P 00 0D 80 22 O B¢
@@ @@ 82 @2 @0 @0 B2 OB @G 8@ BB 08 00 8@ B2 @8 Bl
@@ @@ 82 @2 @0 @0 B2 OB @G 8@ BB 08 00 8@ B2 @8 Bl
@@ @ 5@ @2 @0 00 BG OB GG B0 BB 08 G0 B0 B8 @8 Bl
@@ 0B 52 B2 @0 00 BR 0D G5 8D DB 08 G0 5O BB B8 Bl
o9 98 00 B2 90 0O 0O 0D 90 B0 DO 0O 00 00 B9 PO B
e 20 20 22 20 0D DO 20 20 B2 DO 00 20 B0 22 20 B
AR AR PR AR AR AR BA AR AP BA AA AR AR AA BA AR AF

oW o

L 20 J OK 8 38 K K 8 8 1
]

—

PO E DI PO S

Rysunek 2. Mozliwos¢ obserwacji elementow skltadowych tabeli danych w pamieci MCU.

UWAGA! Omawiany program zostal umieszczony w pamieci pod konkretnym adresem
iwykorzystano w nim pewne konkretne rejestry ogdlnego przeznaczenia Rxx. Zarowno adres
poczatkowy programu wpamieci, jak i wykorzystane rejestry moga sie rozni¢ w roznych
kompilacjach. Dlatego podczasanalizy wtasnych programéw nalezy uwzgledni¢ zaréwno
mozliwos¢ innego adresu poczatkowegozasadniczego kodu programu, inne zestawy rejestrow
oraz rozne poltozenie zmiennych w pamiecidanych. Wiaze sie to z koniecznoscia obserwacji
innych obszaréw pamieci.

Szczegoly wykonania programu mozna poznac wybierajac (przy uruchomionym programie)
Debug->Windows-> Disassembly i otrzymujac w wyniku asemblerowy kod programu (rysunek
3).
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B Gecapplication? (Debugging) - Microchip Studio Advanced Mode X Quick Launch (Ctrl+C) Pl B x
File Edit View VAssistX Project Build Debug Tools Window Help

‘e-0|f-u-SRL|Xaa|2-C-| Debug Browser | 51 atmegazaep RereEmE B Ee]
n|> ey e T Ho | @ ok k| &l oF wATmege22P | Simuletor o
Disassembly + X [IETHNS ~ | Processor Status > I X | |Solution Explorer >0 x
Address: | main - Narme Value @ o-adm L= "
(%) Viewing Options Program Counter Search Solution Explorer (Chil+) 0 =
90@EBBAA CPI R26,8x8D Compare with immediate + | stack Pointer E o - .
@@9BBB4B  CPC R27,R18 Compare with carry X Register Salution ‘Gechpplication” (1 project)
2060684C  BRNE PC-6x03 Branch if not equal Y Registr 4 [ Gechpplication?
©800BBAD CALL BxBB066O5C Call subroutine b I=d Dependencies
0000004F IMP @xBPAEEESS Jump Z Register b [z Output Files
@aBEEAS1  JMP 8xBBOEEE00 Jump Status Register o [a]a]d] e P |3 Libraries
-~ ci\users\xts\Documents\Atmel Studio\7.8\GecApplication7\GecApplication7\Debug/. . /. /main.c Cycle Courter 124 ! mainc
var_type tmp = *a; Frequency 7,000 MHz
@0EBBOS3  MOVW R30,R24 Copy register pair Stop Watch 20,57 s
00006054 LDD R13,Z+0 Load indirect with displacement 5 Regiters
*aetb;
20082055 MOV R30,R22 Copy register pair R0O 000
@@888856 LDD R19,Z+8 Load indirect with displacement RO1 0x00
00006057 MOVW R3,R24 Copy register pair
00BEBESS  STD Z+8,R19 Store indirect with displacement Ro2 0x00
-~ e:\users\xts\Documents\atmel Studio\7.8\Gecapplication7\Gecapplication7\Debug/. . /. /main.c RO3 000
“b=tmp; RO4 0x00
00006053 MOVW R30,R22 Copy register pair
@eeewasA STD Z+8,R18 Store indirect with displacement RO3 00
200BBesE RET Subroutine return ROB 0x00
n = sizeof(tab) / sizeof(var_type); Ro7 w00
© 0000005C LDI R24,0x05 Load immediate s 200
@eeeeasd STS 8x@18C,R24 Store direct to data space
For(int i-8; icn; i++) RO9 000
006BBOSF  LDI R16,8x00 Load immediate R1D 000
00006060 LDI R17,0x00 Load immediate A o0
@eeeeecl RIMP PC(+8x8020 Relative jump
1F(tab[§-1]>tab[{]) Ri2 0x00
00686052 MOVW R24,R28 Copy register pair RI3 000
00008063 SEIM R24,8x61  Subtract immediate from word a1 000
000BBOES MO R3B,R24 Copy register pair
20008065 SUBT R38,0x00 Subtract immediate R15 0x00
00006066 SBCI R31,@xFF  Subtract immediate with carry RIG 0x00
00006067 LDD R19,7+0 Load indirect with displacement Q17 501
208EBOEE MOV R30,R28 Copy register pair
2006EREI  SUBT R30,8x00 Subtract immediate Rig 001
©000G06A SECI R31.@xFF  Subtract immediate with carrv M B 000
q S e ~ I Solution Explorer [T
- 3 X || Memory 4
Name Value | Type Memery:  data IRAM ~| | Address: 0x0100,data - & | Columns: Auto -
b @ ceu Register Group ©5 03 02 03 06 03 4d 02 @c ©9 ©b G 00 00 00 0@ 0O 00 B0 0O 0O 00 €0 00 00 00 ...... Flvieaiieienaaa, -
b @ System Registers Register Group 6 0 60 00 GO BO 60 00 OB GO 00 GO 00 0D 0O 60 00 OB GO 0D 00 00 0O 90 00 00 ...

b @ Fioating point registers Register Group B0 60 0O G 0P B 0O G0 0F B GO PO OF BB GF 0O 0 0D BA 0O B0 02 B 60 00 AR

60 00 00 00 G0 DO G0 00 0D GO 0P G0 00 GO 00 6O 00 0B 6O 0P 60 0 B0 00 80 09
@0 00 00 0D 0O 0O @0 00 00 0O 0D 00 0D 0O 00 GO 00 V0 0O 0D 00 0D 0O 00 @O 00
60 00 66 00 GO BO 60 0O OB GO 0O GG 00 0O 0O 60 0O BB B 0O 6O 00 0O 80 60 00
80 0 00 00 GO GO 60 00 @B GO 0P GO 00 GO 0O 60 00 BA B 0P 00 00 BB 00 60 00
60 00 60 0D G0 OO G 00 0D GO R 00 O 0O OO 6B 00 00 B 0F 00 0D B8 00 6B 0B ...
@0 00 00 0D 0O 0O @0 00 00 0O 0D 00 0D 0O 00 GO 00 V0 0O 0D 00 0D 0O 00 @O 00
60 00 66 00 GO BO 60 0O OB GO 0O GG 00 0O 0O 60 0O BB B 0O 6O 00 0O 80 60 00
80 0 00 00 GO GO 60 00 @B GO 0P GO 00 GO 0O 60 00 BA B 0P 00 00 BB 00 60 00
60 00 60 00 G0 OO G 00 0D GO 0F 00 O GO 0O GO 00 0D G 0P 60 0 BB 00 60 00
90 00 00 00 0O 0O @0 0D 00 0O 00 0O 0D 0D 00 G 0D 00 00 0D 00 0D 0 00 0B 0D ...
60 00 60 00 GO BO 60 0O 0D GO 0° GO 00 O 0O 60 0O OB B0 0D GG 00 O 90 60 00 ...
60 0 00 0P G0 BO 60 00 OB 6O 0P 00 0D O 00 60 00 9@ 6O 0P 00 0 00 00 60 09
60 00 60 00 G0 OO G 00 0D GO 0F 00 O GO 0O GO 00 0D G 0P 60 0 BB 00 60 00
6 00 00 00 0D DO @0 00 0D 0O 00 00 00D 0D 00 @O0 0O PP 00 00 00 00 0D 00 @0 00
L\ ©0 90 66 0O BO BO 0O 0O 0D 0O 0O 0O OO 0O 60 60 0O BB 6O 0O 60 00 O 80 60 00
4 ©0 90 60 00 99 B 0P 00 0P 60 00 60 00 B9 @0 0P 00 00 0 00 60 00 ©9 80 0P 00 ...
60 00 60 0D G0 OO G 00 0D GO R 00 O 0O OO 6B 00 00 B 0F 00 0D B8 00 6B 0B ...
6 00 00 00 0D DO @0 00 0D 0O 00 00 00D 0D 00 @O0 0O PP 00 00 00 00 0D 00 @0 00
60 59 60 00 B0 DO 60 00 0D G0 0O 6O 00 B0 0O 60 00 GG B0 0D GO 00 BB 90 60 00 ...
kpoints Command Window |Immediate Window Output Error List [UQthEd

LULSH] Locals Watch 1 Watch 2

Ready

Rysunek 3. Okno z kodem asemblerowym.

W jezyku asemblera rowniez istnieje mozliwoS¢ wykonywania programu w trybie krokowym.
Jednakze w tym przypadku wykonywanie programu odbywa sie instrukcja po instrukcji
asemblerowej (NIE zas instrukcja po instrukcji w jezyku C). Wartos¢ prezentowana, jako
pierwsza z lewej strony do adres w pamieci programu, czyli zawartosc rejestru PC — Program
Counter. Wygenerowany kod asemblerowy pochodzi z szablonu/schematu srodowiska
programistycznego. Fragment, ktory bedzie w obszarze zainteresowania znajduje sie ponizej
komentarza z informacja o pliku zrodlowym, w ktorym sie znajduje tj. ---... /main.c. Komentarze
dodane przez Srodowisko wyjasniaja dokladnie znaczenie poszczegdlnych instrukcji
asemblerowych.

Poczatek programu uzytkownika w asemblerze wraz z funkcja sktadowa:

;Kod kompilatora poprzez ponizszy CALL wywoiuje program uzytkownika, czyli
;funcje( void main() ). Omija on w wywotaniu funkcje swap().

0000004D CALL 0©x0000005C Call subroutine

000004F IJMP Ox00000088 Jump

00000051 IJMP 0x00000000 Jump

;Funkcja swap ()

{

SiP Zaktad Systemoéw Informacyjno-Pomiarowych e‘
- IETiSIP, Wydziat Elektryczny, PW ~



var_type tmp = *a;

00000053 MOVW R30,R24 Copy register pair

00000054 LDD R18,Z+0 Load indirect with displacement
*a=*b;

00000055 MOVW R30,R22 Copy register pair

00000056 LDD R19,Z+0 Load indirect with displacement

00000057 MOVW R30,R24 Copy register pair

00000058 STD Z+0,R19 Store indirect with displacement
*b=tmp;

00000059 MOVW R30,R22 Copy register pair

000PRO5A STD Z+0,R18 Store indirect with displacement

0000005B RET Subroutine return

; Funkcja main ()

; n = sizeof (tab) / sizeof (var type);

0000005C LDI R24,0x0B Load immediate

0000005D STS 0x01eC,R24 Store direct to data space

Wywotanie z algorytmu funkcji uzytkownika w asemblerze :

’

swap (&tab[j-1], &tab[3j]):

000PRO6E MOVW R22,R30 Copy register pair

0000VO6F SUBI R24,0x00 Subtract immediate

00000070 SBCI R25,0xFF Subtract immediate with carry
00000071 CALL ©x00000053 Call subroutine

Zadania do wykonania:

1.

N

Prosze zmienic definicje zmiennej bazowej var_type na int a nastepnie float i oceni¢ w
jaki sposob rozbudowie ulegta struktura kodu odpowiedzialnego za realizacje funkcji swap
i generalnie calego algorytmu.

Czy program wykonuje sie poprawnie dla roznych zawartosci tablic?

Prosze przetestowac dziatanie kilku zestawow losowych, dla tablicy posortowanej ale
przeciwnie do wymaganego porzadku (dwa testy). W tym przypadku prosze uzyc tablicy
zainicjowanejinaczejniz 1,2,3... i odpowiednionp.: 10,9,8...

Czy mozna skroéci¢ czas dzialania algorytmu (chodzi o petle zewnetrznag, ktora zawsze
wykonuje sie n razy) ?

Prosze wprowadzi¢ tablice 100-elementowa oraz ustawic¢ zegar na 1MHz, a nastepnie
wykonac kod aby sprawdzi¢ w jakim czasie MCU posortuje tablice zmiennych typu char,
int oraz float. Czy MCU jest optymalnym wyborem jesli chodzi o prace na zmiennych
float?

W tym przypadku moze okazaé si¢ pomocne wypelnienie tablicy warto$Sciami losowymi, w
tym celu mozna wykorzysta¢ ponizszy kod. Zawiera on podstawowe wywolanie funkcji
slosujacej” wraz z zainicjowaniem tj. wykorzystaniem ,zarodka” do pracy generatora.
Nalezy pamietac o wlaczeniu stosownych plikow nagtowkowych.

#include <avr/io.h>
#tinclude <stdlib.h>
#tinclude <time.h>

int a;

int main(void)

{

srand(time(NULL));
a=rand();
/*

if(( a < maksimum) && (a > minimum))
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Jezeli chcemy losowac¢ wartosci z okreslonego zakresu
mozna przepisywac¢ dane do tablicy tylko wtedy kiedy
spetniony jest warunek
tab[i] = a;

y*/

6. Prosze zmienic kierunek sortowania na odwrotny.
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Dodatek A: Wskazniki

Programujac w jezyku C, czesto spotkasz sie ze wskaznikami. Jak sama nazwa wskazuje, jest to
zmienna, ktéra musi na co$§ wskazywac¢ — w naszym przypadku, jest to adres do zmienne;j.
Uzywanie wskaznikow jest czesto wymagane dla dziatania kodu, ale takze mozna tym sposobem
poprawi¢  jego wydajnosc. Wyobraz sobie, ze masz niebieskie pudetko
i skierowang na nie czerwonag strzalke — pudetko pelni w tym wypadku role zmiennej,
a strzalka jest jej wskaznikiem. Za pomoca strzatki, mozemy wyciagnac adres zmiennej ktéra nas
interesuje, ale takze mozemy znalez¢ dane, ktore w tym pudelku pod tym adresem sg
przechowywane. Deklaracja wskaznika nie rézni sie duzo od deklaracji zwyklej zmienne;j.
Najpierw okreslamy typ, a potem nazwe poprzedzona symbolem gwiazdki ,*”. Ponizej znajduje si¢
przyklad deklaracji wskaznika:

int zm;
int *wsk_zm,;

Na chwile obecna, mamy zadeklarowana zmienna o nazwie zm i wskaznik o nazwie wsk_zm,
jednak poki co nie przechowuje on zadnego adresu — jest to jedynie deklaracja. Aby przypisac
adres zmiennej do wskaznika, uzywamy nastepujacej konstrukcji:

wsk zm = &zm,;

Mozemy teraz za pomoca wskaznika przypisac do zmiennej, na ktorej adres wskazuje wstawic
konkretna wartos¢ w nastepujacy sposoéb:

*wsk_zm = 150; // w zmiennej zm mamy 150;

Gdzie w programowaniu mozemy w praktyce zastosowac wskazniki? Na przyktad przy tablicach.
Tablica, to nic innego jak kolejno nastepujace po sobie komorki pamieci:

Tab[0] = 1;
Tab[1] = 2;
Tab[2] = 6;

Zapis wsk_zm = &tab[1] podaje adres w pamieci pozycji 1 tabeli. *wsk_zm = 8; nadpisuje w tym
przypadku wartos¢ 2 wartoscia 8. Przyklad takiego odwotania znajda Panstwow funkcji swap()
ktora za jedyne zadanie ma zamieni¢ miejscami w tabeli 2 wartosci wskazane przez funkcje
nadrzedna.
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Dodatek B: Sortowanie babelkowe
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