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Предисловие 
к первому изданию

Эта книга представляет собой практическое руководство по программи-
рованию встроенных микроконтроллерных систем реального времени 
на языке C++. Язык C++ обладает мощными объектно-ориентированны-
ми и  шаблонными функциями, которые позволяют оптимизировать про-
ектирование и переносимость программного обеспечения, одновременно 
снижая сложность кода и риск возникновения ошибок. В то же время C++ 
отлично подходит для компиляции высококачественного оригинального 
кода. Это уникальное и эффективное сочетание делает C++ идеальным язы-
ком для программирования микроконтроллерных систем, которые должны 
быть компактными, высокопроизводительными и надежными в плане тре-
бований безопасности.

Целевой аудиторией этой книги могут быть любители, студенты и  про-
фессионалы, интересующиеся программированием на C++ в режиме реаль-
ного времени. Читателю необходимо быть знакомым с C или другим языком 
программирования и, в идеальном случае, иметь некоторый опыт исполь-
зования микроконтроллерной электроники, а также иметь представление 
о проблемах производительности и габаритов, характерных для программи-
рования встроенных систем.

Об этой книге
Эта книга представляет собой междисциплинарное издание, которое охва
тывает широкий спектр различных тем. Реальные примеры сочетаются 
с краткими описаниями, что помогает сформировать интуитивно понятную 
и простую методологию программирования микроконтроллеров на C++. Ос-
новное внимание уделяется вопросам эффективности, а  многочисленные 
примеры подкрепляются измерениями производительности в  реальном 
времени и анализом размеров, которые позволяют количественно оценить 
истинную ценность кода вплоть до последнего байта и микросекунды.

Все главы книги посвящены использованию C++ в  минималистическом 
варианте, без лишних сложностей и без применения каких-либо библиотек, 
кроме указанных в  стандарте языка. Такой подход значительно упрощает 
переносимость.
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Книга состоит из трех частей и нескольких приложений. Все три части взаи
мосвязаны и объединены общей целью – предоставить читателю набор по-
следовательных и эффективных методов C++, которые можно использовать 
при работе с широким спектром встроенных микроконтроллеров. 

Часть I закладывает основу для работы с C++ в режиме реального време-
ни, освещая языковые технологии. Темы включают в  себя начало работы 
с  C++ в  режиме реального времени, объектно-ориентированные методы, 
программирование с использованием шаблонов и оптимизацию. Наиболее 
практичными являются первые три главы, которые призваны способствовать 
повышению квалификации специалистов по C++ для программирования 
в режиме реального времени. Глава 6 играет уникальную и важную роль, по-
скольку полностью посвящена методам оптимизации применительно к про-
граммированию микроконтроллеров на C++.

Часть II содержит подробное описание различных компонентов C++, 
широко используемых в  программировании микроконтроллеров. Эти 
компоненты можно использовать в том виде, в котором они представле-
ны, или адаптировать для других проектов. В  этой части книги исполь-
зуются некоторые из наиболее мощных элементов языка C++, такие как 
типы классов, шаблоны и STL, позволяющие разрабатывать компоненты 
для доступа к регистрам микроконтроллеров, низкоуровневые драйверы, 
настраиваемое управление памятью, встроенные контейнеры, многоза-
дачность и т. д.

В части III описываются математические методы и общие утилиты, кото-
рые можно использовать для решения повторяющихся проблем в C++ реаль-
ного времени.

Приложения включают учебник по языку C++, информацию о среде раз-
работки C++ реального времени, а также инструкции по созданию кросс-
компиляторов GNU GCC и схему микроконтроллера.

C++ является богатейшим языком с  огромным количеством функций 
и тонкостей, описание которых может заполнить собой несколько книжных 
полок. Однако в  данной книге основное внимание уделяется именно ис-
пользованию C++ в  среде микроконтроллеров реального времени. В  связи 
с этим учебные материалы по языку C++ изложены лаконично, а информация 
об аппаратном обеспечении микроконтроллеров и компиляторах включена 
только в той мере, в какой она необходима для описания примеров. В гла-
ве 18 приведен список рекомендуемой дополнительной литературы для тех, 
кто ищет вспомогательную информацию по C++, стандартной библиотеке 
C++ и STL, проектированию программного обеспечения, рекомендациям по 
кодированию на C++, набору инструментов для встроенных систем и аппа-
ратному обеспечению микроконтроллеров.

При выражении физических величин используется система единиц MKS 
(метр, килограмм, секунда).
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Сопутствующий код, цели 
и инструменты
Сопутствующий код охватывает три вводных проекта и  один справочный 
проект. Вводные проекты посвящены различным аспектам материалов, 
представленных в  главах 1 и  2. Справочный проект имеет более широкий 
охват и включает в себя множество методов из всех глав.

Сопутствующий код доступен по адресу:
http://github.com/ckormanyos/real-time-cpp.
Техники C++, описанные в этой книге, ориентированы непосредственно на 

работу с микроконтроллерами малого и среднего размера. В данном случае 
малый и средний размер соответствуют следующим приблизительным диа-
пазонам размера и производительности:

�� 4 Кбайта ... 1 Мбайт программного кода;
�� 256 байт ... 128 Кбайт ОЗУ;
�� 8-битный ... 32-битный процессор;
�� частота процессора 8–200 МГц.

Однако большинство описываемых в этой книге методов являются мас-
штабируемыми. Благодаря этому их можно с одинаковым успехом применять 
как в устройствах большего, так и меньшего размера, включая персональные 
компьютеры и рабочие станции. В частности, их можно использовать в слу-
чаях, когда приложение жестко ограничено по производительности и габа-
ритам.

В качестве основного целевого устройства для тестирования и проверки 
примеров кода в  этой книге использовался популярный 8-битный микро-
контроллер с тактовой частотой 16 МГц. Некоторые тесты также проводи-
лись с  использованием хорошо известного 32-битного микроконтроллера 
с тактовой частотой 24 МГц. И 8-битный, и 32-битный микроконтроллеры 
были специально подобраны для изучения методов C++ в рамках широкого 
диапазона производительности микроконтроллеров.

Все примеры и тесты C++ в этой книге, а также сопутствующий код были 
скомпилированы с помощью GNU GCC версий 4.6.2 и 4.7.0. Некоторые при-
меры и тесты также были скомпилированы с помощью других компиляторов 
для ПК.

В тексте используется самая последняя спецификация C++11 в  ISO/IEC 
14882:2011. На момент написания этой книги спецификация C++11 была 
совершенно новой. Появление C++11 значительно повысило эффективность 
и  удобство использования C++. Это существенно повлияет на программи-
рование на C++. Поэтому подготовленный читатель наверняка захочет быть 
в курсе лучших практик C++11 по мере их развития сообществом разработ-
чиков.

http://github.com/ckormanyos/real-time-cpp
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Примечания по стилю кодирования
Во всех примерах этой книги и в сопутствующем коде используется единый 
стиль кодирования.

Примеры кода набраны с помощью моноширинного шрифта. Ключевые 
слова языка C++ и встроенные типы набраны тем же шрифтом, но выделены 
полужирным начертанием. Например:

constexpr int version = 7;

Как правило, имена всех символов, таких как переменные, типы классов, 
члены и подпрограммы, записываются строчными буквами. Для разделения 
слов и  сокращений в  именах используется один подчеркивающий символ 
(_). Например, переменная system-tick, выраженная в этом стиле, показана 
в примере кода ниже.

unsigned long system_tick;

Использование префиксов, суффиксов или аббревиатур для передачи ин-
формации о типе в имени, иногда называемое венгерской нотацией (Hungar-
ian notation), в  этой книге не применяется. Лишние префиксы, суффиксы 
и аббревиатуры в венгерской нотации могут затруднять определение имени 
символа, а без них имена символов становятся более интуитивно понятными 
и наглядными. Например:

std::uint16_t name_of_a_symbol;

Имена для использования в  общедоступных областях предпочтительно 
используются в длинных и описательных вариантах, а не в коротких и со-
кращенных. В данном случае ясность выражения предпочтительнее лаконич-
ности. Однако символы, используемые для локальных параметров подпро-
грамм или прикладных подробностей реализации с очевидным значением, 
зачастую обозначаются лаконичными или сокращенными именами.

Такой стиль именования используется, например, в  приведенной ниже 
глобальной подпрограмме. Она возвращает значение float, равное квадрату 
евклидова расстояния от начала координат точки в двумерном декартовом 
пространстве ℝ2.

float squared_euclidean_distance(const float& x,
                                 const float& y)
{
  return (x * x) + (y * y);
}

В языке C++ активно используются ссылки, поскольку они могут быть 
эффективны для работы с небольшими микроконтроллерами. Рассмотрим 
8-битный микроконтроллер. Копирование параметров подпрограмм или их 
перемещение в стек для данных шириной более 8 разрядов может оказаться 
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трудоемким процессом. Этот объем работы можно потенциально сократить 
с помощью ссылок. Например, в предыдущем примере кода параметры под-
программы с плавающей запятой x и y, каждый из которых имеет ширину 
4 байта, были переданы в подпрограмму по ссылке (т. е. const float&).

Типы целых чисел фиксированного размера, определенные в пространстве 
имен std стандартной библиотеки C++, такие как std::uint8_t, std::uint16_t, 
std::uint32_t и т. п., преимущественно используются взамен простых встро-
енных типов, таких как char, short, int и т. д. Это позволяет улучшить нагляд-
ность и портируемость кода. Ниже приведен пример беззнакового ответа на 
вход в систему, который содержит ровно 8 бит.

std::uint8_t login_response;

Примеры кода обычно включают один или несколько заголовков стандарт-
ной библиотеки C++, такие как <algorithm>, <array>, <cstdint>, <limits>, <tuple>, 
<vector> и т. д. Как правило, примеры кода, которым требуются заголовки 
библиотек, не включают в себя соответствующие заголовки в явном виде.

Например, приведенное выше объявление login_response фактически тре-
бует <cstdint> для определения std::uint8_t. Однако файл библиотеки при 
этом не включается. Как правило, в примерах кода основное внимание уде-
ляется самому коду, а не включению заголовков библиотек.

Несложно угадать или запомнить, например, что std::array находится 
в <array>, а std::vector находится в <vector>. Однако сложнее угадать или за-
помнить, что std::size_t находится в <cstddef>, а std::accumulate() находится 
в <numeric>. Однако с помощью онлайн-справки и других ресурсов, а также 
после небольшой практики определение частей стандартной библиотеки, ко-
торые можно найти в тех или иных заголовках, становится рутинной задачей.

В случаях, когда включению заголовочного файла уделяется особое внима-
ние, соответствующие строки #include могут быть прописаны в явном виде. 
Например:

#include <cstdint>
std::uint8_t login_response;

Пространства имен используются достаточно часто. Тем не менее, как пра-
вило, директива using не используется для вставки символов из пространств 
имен в глобальное пространство имен. Это означает, что все пространство 
имен должно быть введено с именем символа в нем. Это, опять же, способ-
ствует однозначности, а не краткости.

Например, в приведенном ниже беззнаковом 16-битном счетчике использу-
ется тип из пространства имен std. Поскольку директива “using namespace std” 
не применяется, имя пространства имен (std) включено в тип в явном виде.

std::uint16_t counter;

Суффиксы обычно добавляются к литеральным константам. Когда суффикс 
добавляется к литеральной константе, его опциональным регистром явля-
ется верхний. Например:
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constexpr float pi = 3.14159265358979323846F;

constexpr std::uint8_t login_key = 0x55U;

На стиль кодирования значительное влияние оказали некоторые устояв-
шиеся правила написания кода на C++. Однако ради лаконичности и нагляд-
ности не все правила соблюдались до конца.

Одним из явных проявлений влияния правил написания кода является 
тщательное использование приведения типов в стиле C++ при преобразова-
нии встроенных типов. Например, в следующем коде выполняется приведе-
ние типа float к типу беззнакового целого числа в явном виде.

float f = 3.14159265358979323846F;

std::uint8_t u = static_cast<std::uint8_t>(f);

Хотя явные приведения типов, подобные этому, не всегда являются обя-
зательными, они помогают устранить неоднозначность и  исключить воз-
можные ошибки интерпретации, вызванные преобразованием целых чисел. 

Еще одним проявлением влияния рекомендаций по кодированию на про-
граммный код является упорядочение членов класса в  соответствии с  их 
уровнем доступа в  классе. Например, приведенный ниже класс communica-
tion представляет собой базовый класс в  иерархии объектов связи. Члены 
в определении класса упорядочены в соответствии с уровнем доступа. Так, 
в частности:

class communication
{
public:
  virtual ~communication();

  virtual bool send(const std::uint8_t) const;
  virtual bool recv(std::uint8_t&);

protected:
  communication();

private:
  bool recv_ready;
  std::uint8_t recv_buffer;
};

Время от времени используются макросы (макроопределения) препро-
цессора в  стиле C. Макросы препроцессора пишутся полностью в  верхнем 
регистре. Слова в именах макросов препроцессора разделяются подчерки-
ваниями. Например, приведенный ниже макрос препроцессора MAKE_WORD() 
создает беззнаковое 16-разрядное слово из двух беззнаковых 8-разрядных 
составляющих.

#define MAKE_WORD(lo, hi) \
(uint16_t) (((uint16_t) (hi) << 8) | (lo))
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