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1. Variablen

Variablen

m Variablen sind Symbole fiir Adressen von Speicherplitzen,
die beschrieben und gelesen werden kénnen.

m Eine Variablenvereinbarung definiert Typ (z.B. uint8 t),
Namen (z.B. dat) und optional einen Anfangswert (z.B. 45):

uint8_t dat = 45;

m Der Typ legt fest, wie viele Bytes zur Variablen geh6ren
(z.B. 1 Byte) und was die Bytes darstellen (z.B. ein Zahl
ohne Vorzeichen im Bereich von 0 bis 255)

C unterscheidet globale und lokale Variablen:
m Global: Aufserhalb einer Funktion vereinbart. Feste Adresse.
Existiert wihrend der gesamten Programmlaufzeit.
m Lokal: Innerhalb einer Funktion vereinbart. Speicherplatz
wird erst bei Funktionsaufruf auf dem sog. Stack reserviert.
Existieren nur wahrend der Funktionsabarbeitung.
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1. Variablen

Im Debugger konnen Variableninhalte im Schrittbetrieb oder an
Unterbrechungspunkten gelesen und veridndert werden. Dafiir
sind folgende Fenster in AVR-Studio zu 6ffnen:
m [O View: Register mit Spezialfunktionen und ihre einzelnen
Bits (Ports, USART, ...). Fenster &ffnen:

Debug > Windows > I0-View
m Locals: Innerhalb einer Funktion existierende lokale
Variablen. Fenster 6ffnen:
Debug > Windows > Locals
m Watch 1 bis 4: Globale Variablen. Fenster 6ffnen:
Debug > Windows > Watch > Watchl
Die Namen der zu beobachtenden Variablen eingeben.

m Memory 1 bis 4, Einstellung »data REGISTERS«:
Ausschnitte aus dem Datenspeicher als Bytetabelle. Offnen:

Debug > Windows > Memory
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1. Variablen

Beispielprogramm

Zu vereinbarende globale Variablen:
m gi32: fiir 4-Byte mit Vorzeichen (WB: —23! bis 231 — 1)
m gu8: fiir 1-Byte ohne Vorzeichen (WB: 0 bis 2% — 1)
Zu vereinbarende lokale Variablen:
m 1u8: fiir 1-Byte ohne Vorzeichen (WB: 0 bis 28 — 1)
m 1i32: fiir 4-Byte mit Vorzeichen (WB: —23! bis 231 — 1)
m lpu8: Zeiger auf Variablen vom Typ uint8 t
Anfangsinitialisierung der lokalen Variablen:

uint8_t 1u8 = 0x2D; // dezimal 2-16+ 13 =45
int32_t 1i32 = 0x023...F4; // 4 Byte, 8 Hex.-Ziffern
uint8_t *1pu8? = &gus; // Anfangswert Adresse von gu8

*ptr: Wert der Adresse, auf die der Zeiger ptr zeigt
&v Adresse der Variablen v

'Datenadressen sind in unserem Prozessor 16 Bit grof.
*Der Wert, auf den Ipu8 zeigt, hat den Typ uint8 t.
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1. Variablen

Aufgabe 3.1: Projekt zum Experimentieren
vorbereiten

m Legen Sie ein neues Projekt » TestVariablen« an. Geben Sie
das Beispielprogramm von der nachfolgenden Folie ein?.
Stellen Sie Compiler-Optimierung auf » O0«*.

Wihlen Sie als Tool den Simulator.

Debugger mit Halt vor der ersten Anweisung starten.

Ein wie auf der nachfolgenden Folie Watch-, das Local- und

zwei Memory-Fenster 6ffnen und einstellen.

3Zeilennummern einschalten: Tools > Options > Text Editor > All
languages > General: Display on line numbers,/

‘Der Compiler speichert sonst Variablen in freien Register und lisst
Anweisungen weg, deren Ergebnisse nicht weiter verarbeitet werden. Im
Beispiel wiren das alle Anweisungen. Wegoptimierte Anweisungen sind daran
zu erkennen, dass der Debugger im Schrittbetrieb nicht vor ihnen anhilt
bzw. das vor ihnen gesetzte Unterbrechungspunkte im Debug-Modus

verschwinden.
G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 14. November 2013 7/52



1. Variablen

m Stopp nach Anfangsinitialisierung der »Locals«

Watch 1

8

9. #include <avr/io.h>
16

11 // globale Variablen
120 int32 t gi3z;

13 uint8_t gus;

| Name Value Type
¥ gud 0x00 uint8_t{data}@0x0100
¥ gi32 0x00000000 |int32_t{data}@0x0101

‘ Name Value Type
@ lug Ox2d uint8_t{data}@0x10fb
@ li32 0x02345174 | int32_t{data}@0x10f5
@ lpud 0x0100 uint8_t*{data}@0x10f9

// Variable fir

Adressen

Memory 2

data Ox10F4 0@ f4 51 34fdata 0x0100 00 00 60 00
H data Ox10F8 @2 @0 01 2dfdata 0x0104 00 00 00 00
10 ff 80 61fdata 0x0102 00 00 00 @0

14
15 Hint main(void)
16§ ({
17 // lokale Variablen
18 uint8 t lu@ = @x2D;
19 int32_t 1i32-0x%23451F4;
20 uint® t *1pu8 = &gu8;
21
H) 2 | TETR Memory 1
23 *1pu8 = lu8 - 4;
24 lpu8 = &lus;
25 *1pu8 = BxA5;
26 1lug = 23; data @x168FC
27 |}

m Memory 1: Adressbereich der lokalen Variablen einstellen.
m Memory 1: Adressbereich der globalen Variablen einstellen.
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1. Variablen

m ein Schritt weiter nach Abarbeitung »gi32 = gi32 + 1«

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
Q@ 22
23
24
25
26
27

E.

#include <avr/io.h>

// globale Variablen
int32_t gi32;
uint8 t gus§;

=lint main(void)
{
// lokale Variablen
uint8_t lu8 = @x2D;
int32_t 1i32=0x23451F4;
uint8_t *1pu8 = &gu8;

‘ *1pu8 = 1lu8 - 4;

lpu8 = &lus;
*1pu8 = BXA5;
1lug = 23;

Memory 1

Watch 1

| name Value Type

¢ gu8 0x00 uint8_t{data}@0x0100
. ¢ gi32 0x023451f5  |int32_t{data}@0x0101
| Name value Type

@ lug Ox2d uint8_t{data}@0x10fb

@ li32 0x023451f4 |int32_t{data}@0x10f5:
@ lpud 0x0100 uint8_t*{data}@0x10f9

// Variable fir Adressen

Memory 2

data Ox10F4 @0 f4 51 34Qdata 0x0100 @0 f5 51 34
data Ox10F8 ©2 00 @1 2dfdata 0x0104 02 00 @0 00
data Ox10FC 1@ ff 80 61fdata 0x0105 00 00 60 00

1

Auf Adresse 0x101 bis 0x104 erscheint der neue Werte
0x023451f4 + 1 = 0x023451F5
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1. Variablen

m Nach Zuweisung des Inhaltes von 1u8 (0x2d) minus 4 an die
Adresse in Ipu8 (0x100, d.h. die Variable gu8)

l@ ) | Name Value Type
E /iitioi"‘;;;f""lable“ @ gud 0x29 uint8_t{data} @0x0100
. ? @ gi32 0x023451f5 | int32_t{data}@0x0101

137 uint8_t gus; I
"
15 Hint main(void)
16] | ¢ |Narne Value Type
17 /7 lokale Variablen @ Igs Ox2d glntS_t{data}@U)(lbe
18 uintg_t 1us = Bx2D; ::ISZ 0x023451f4 m_‘t32_t£data}@[h(1[}f5|
19 int32_t 1i32-0x23451F4; pu8 0x0100 uint8_t*{data}@0x10f9
20 uint8_t *1pu8 = 8gu8; // Variable fiir Adressen

J i; Memory 1 Memory 2
23 *1pu8 = 1ug - 4

+ 24 | 1pu8 = &lug data Bx10F4 60 f4 51 34data 0x0P160 29 f5 51 34
25 *1pu8 = @xAS5; data 0x10F8 ©2 00 @1 2ddata 0x0104 02 00 00 00
26 lug = 23; data Ox18FC 1@ ff 80 61data 0x0102 @0 00 00 00
27 |}

Auf Adresse 0x100 erscheint der neue Werte 0x2D — 4 = 0x29.
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1. Variablen

m Ein Schritt weiter iibernimmt lpu8 die Adresse von lu8

(0x10FB)

i? // globale Variabl |Narre Value Type

5 intiota ‘;;”a en ¢ gus 0x29 uintB_t{data}@0x0100
ST B105 ¢ qi32 0x023451f5 | int32_t{data}@0x0101

137 uint8_t gus8; I

-
15

=lint main(void)
16011 | Name Value Type
17 /7 lokale Variablen @ IHS 0x2d glntS_t{data}@Dxlﬂfb
18 uints_t 1ug = Bx2D; ::ISZS g)([]23451f4 Ir?tSZ_Tida‘ta}@D)(l[]‘fSI
19 int32 t 1i32-0x23451F4; pu x10fb uint8_t*{data}@0x10f9
20 uint8_t *1pu8 = &gus8; // Variable fiir Adressen
Q ; ; Memory 1 Memory 2
23 *1pu8 = lu8 - 4;
24 lpu8 = &lu8; data Ox10F4 0@ f4 51 34fdata ox@100 29 f5 51 34
v 25 *1pug = @xAS5; data Ox10F8 @2 fb 10 2dfdatz 0x0104 @2 00 00 00
26 lug = 23; data @x10FC 1@ ff 80 6lfdata 0x0102 0O 00 PO 00
27 1

Auf der Adresse von lpu8 (0x10F9 bis 0x10FA) erscheint der neue
Wert 0x10FB
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1. Variablen

Der in Ipu8 gespeicherten Adresse (0x10FB, Variable lu8) wird

der Wert 0xAb5 zugewiesen.

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
Q@ 22
23
24
25
- 26

27

G. Kemnitz -

#include <avr/io.h>

// globale Variablen
int32_t gil3l;
uint8_t gus;

Elint main(void)

{
// lokale Variablen
uint8 t lu8 = @x2D;
int32_t 1i32=0x23451F4;
uint8_t *1pu8 = 8&gu8;

*1pu8 = 1lu8 - 4;
lpu8 = &lu8;
*1pu8 = @xA5;

| 1us = 23;

}

data @x10FC

Watch 1

| Name Value Type
¥ gu8 0x29 uint8_t{data}@0x0100
¢ gi32 0x023451f5 | int32_t{data}@0x0101

| Name Value Type
@ lug (a5 uint8_t{data}@0x10fb (
@ li32 0x023451f4 |int32_t{data}@0x10f5 (
@ lpu8 0x10fb uint8_t*{data}@0x10f9
// Variable fir Adressen

10 1 280 o6l

data @x10F1 @@ f4 51 34)data 0x0100 29 f5 51 34
data @x10F8 ©2 fb 1@ a5]data 0x0184 02 60 @0 80
data 0x0108 00 00 00 00
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1. Variablen

Der Variablen 1u8 wird iiber ihren Namen der Wert dezimal 23
(hexadezimal 0x17) zugewiesen.

1@

» ) |Narr'e Value Type
i; i i tioﬁa}:ﬂ\;’_‘”able" @ qus 029 uint8_ t{data}@0x0100
A — ’ ¢ gi32 0x023451f5 |int32_t{data}j@0x0101
137 uint8_t gus; I
15 Hint main(void)
16] | £ \Na@ Value T_ype
174} // lokale Variablen ::?382 giézsctsm :lr:?;gﬂg::iggﬁg;:
18 uint8_t lu8 = @x2D; @ IpuS 0101 PP
19 int32_t 1i32-0x23451F4; bu % uint8_t*{data} @0x10f3
20 uint8 t *1lpuB = &gu8; // Variable fir Adressen
21
9 2
23 *1pu8 = lu8 - 4;
24 1pu8 = &lusg; data 0x10F4 @@ f4 51 34fdata ox@100 29 f5 51 34
25 *1pug = BxA5; data @x10F8 @2 fb 1@ 17]data 0x0104 ©2 @0 0@ 00
26 I} 1uB = 23; data Ox10FC 1@ ff 80 6lfdata 0x0102 0O 0O 90 0O
> 27
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1. Variablen

Aufgabe 3.2: Andere Variablenzuweisungen

Modifizieren Sie das Beispielprogramm:

m andere Variablen mit anderen Typen

m Zuweisung anderer Werte.

m Benutzen Sie insbesondere auch Zeiger, denen Sie
nacheinander die Adressen unterschiedlicher Variablen
zuweisen und diese Variablen damit adressieren.

Beobachten Sie in derselben Weise die Werte und Adressen der
Variablen.

Weitere Datentypen und ihre Wertebereiche:
int8_t: 1 Byte mit Vorzeichen, WB: —27 bis 27 —1
int16_t: 2 Byte mit Vorzeichen, WB: —2!° bis 2! —1
uint16_t: 2 Byte ohne Vorzeichen, WB: 0 bis 2!6 —1
uint32_t: 4 Byte ohne Vorzeichen, WB: 0 bis 232 —1
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2. Typumwandlung

Typumwandlung
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2. Typumwandlung

Typumwandlung (typecast)

Wenn einer Variablen ein Wert mit einem anderen Typ
zugewiesen wird, sollte der Ubersetzer eine Warnung oder eine
Fehlermeldung ausgeben:

uintl6_t a;

intl6_t b;

a = b; // sollte mindestens Warnung verursachen
Es gibt Situationen, in denen typfremde Zuweisungen gewollt und
richtig sind. Dann ist dem zugewiesenen Ausdruck geklammert
der Typ des Zuweisungsziels, im Beispiel (uint16_t) vor
anzustellen:

a = (uint16_t)b;

Nur so sollte die Zuweisung einer vorzeichenbehafteten an eine
vorzeichenfreie Variable erlaubt sein.
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2. Typumwandlung

Was macht AVR Studio?

9  #include <avr/io.h>

18  char c, *c_ptr; // char kann int8 t oder uint8_t sein

11 // in der Tool-Chain als uint8_t definiert
12 uint8_t u, *u_ptr;

13 int8_t i, *i ptr;

14

15 =int main(void)

16 |{

17 c=u; // laut Toolchain korrekt

18 c=i; // laut Toolchain falsch, keine Warnung
19 u = ij; // unzuldssig, keine Warnung

20 c_ptr = &c; // zuldssig, keine Warnung

21 c_ptr = &u; // laut Toolchain korrekt, Warnung
22 c_ptr = (char*)&; // mit Typecast, keine Warnung

23 c_ptr = &i; // laut Toolchain falsch, Warnung
24 c_ptr = (char*)&i; // mit Typecast, keine Warnung

25 1}

Selbst mit » Toolchain > Compiler > Warnings: Pedantic 1/« sind die
Warnungen weder vollstindig noch schliissig.
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2. Typumwandlung

Aufgabe 3.3: Fehlverhalten provozieren

Anregung zum Experimentieren:
uint8_t a; int8_t b;
= b6;
= a; // Kommt die 56 richtig an?
= 200;
a; // b<127. Was wird aus 2007
= 200; // Akzeptiert das der Compiler?
= -10;
= b; // a>0. Was wird aus —107?

» Too oM oW
1]

m Was erlaubt der Compiler, wofiir gibt er Warnungen aus?

m Was verursacht bei der Abarbeitung Probleme?

m Unter welchen Bedingungen arbeiten die Programme
trotzdem richtig?
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NKW 3. Funktionen

Funktionen
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3. Funktionen

Funktionen

Funktionen sind Programmbausteine:
m die als Befehlsfolge vom Program-
miergerdt in den Befehlsspeicher sC —
(Flash) geschrieben werden. while
m Start iiber Aufruf (Sprung
zur Startadresse).

I~
— [~

1 1]

1)

@(main) —

m Wenn fertig, Riicksprung. up fkt1(...)
SC  automatisch eingefiigter Startcode —
HP  Hauptprogramm fkt2(...)
UPi  Unterprogramm i _
@(0) Adresse 0, Startadresse Mikrorechner
nach Neuprogrammierung, Einschalten, Q(tktl) > ——
Q(...) Stfiradresse einer Funktion UP1 fkt2(...) [
> Riicksprung [
*HK(..) Aufruf von *** mit den Parametern ... —
while (1) Endlosschleife Q@(fkt2) —
andere Anweisungen UP2
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3. Funktionen

m Der Programmtext definiert nur den Funktionsnamen (z.B.
BerechneSumme) und die auszufithrenden Anweisungen (z.B.
return a-+b). Den Rest macht der Compiler:

uint8_t BerechneSumme(uint8_t a, b){
return a+b;

}
m Der Typ (uint8 t) ist fiir den Riickgabewert.
m Die Parameterliste (uint8 t a, b) definiert lokale Variablen
fiir die Ubergabe von Aufrufwerten.

m Aufruf der Beispielfunktion:

uint8_t Summandl, Summand2, Summe;

Summe = BerechneSumme (Summandl, Summand?2);

m In vorherigen Beispielen gab es nur die Funktion main():
int main(void){
. // Anweisungen

}
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*m 3. Funktionen

Funktionen fiir die serielle Ein- und Ausgabe

Das Echo-Programm von Foliensatz 2 enthélt drei auch fiir

andere Programme interessante Funktionsbausteine:
#include <avr/io.h>

—lint main(void) {

UBRREH = @; UBRROL = 49; 1 initUSARTO() Initialisierung
UCSREB = 0b00011006; 2 getBytePC() Empfang eines Bytes
UCSROC = 0b0e111110; )

DDRE = @xF; 3 sendBytePC() Versenden eines Bytes

uint8 t daten, Ct=0;

while (1) {
while (!(UCSRBA & (1<<RXC8))){} // warte auf Receive-Bit
daten = UDR@; // empfangene Daten lesen
3jl:while (! (UCSROA & (1<<UDRE®))){}// warten bis Sendepuffer frei
UDR® = daten+1; // Daten+l senden
PORTE = Ct<<4; Ct++; // Zahler ausgeben und erhchen
¥
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ﬁlj@ 3. Funktionen

Die drei Funktionseinheiten als Unterprogramme

#include <avr/io.h>

vold initUSARTO(}{ // Initialisierung von
UBRRBH = ©; UBRROL = 49; // USART@ fiir 8 Daten-
UCSROB = PbPeO11000: // 1 Stoppbit, keine

D UCSRBC = 8boeoesl1le; // Paritdt, 9600 Baud

Fluint8_t getBytePC(){
while (!(UCSROA & (1<<RXC@))){} // warte auf Empfang
return UDR@; // Riickgabe Empfangsdaten

}

Flvoid sendBytePC(uint8 t dat){
while (!(UCSR@A & (1<<UDRE@))){}// warten Sendepuffer frei
UDR@ = dat; // Daten senden

}
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3. Funktionen

Nachnutzbare Unterprogramme schreibt man meist in separate
C-Dateien (im Bild comPC.c). Die Einbindung von Funktionen
aus einer separaten Datei verlangt eine Header-Datei mit
Funktionsdefinitionen (im Bild comPC.h).

Solution Explorer -~ 0 x Inhalt der Header-Datei

= ol B#ifndef COMPC_H_
= 10| | #define COMPC_H
‘@l Solution 'EchUP' (1 project) 1 - =
- ;:'I]J(::l[;epndencies 12 void initUSART@();
=4 Output Files 13 u1r.1t8_t getBytePCF);
& comPC.c nterprogramme 14 void sendBytePC(uint8_t dat);
n] comPC.h 115

J] EchoUP.c (ﬁwmpmgmnm 16| #endif /* COMPC_H_ */|

m Neu C-Datei erzeugen: Rechtsklick auf Projektnamen
(EchoUP) > Add > New Item > C File, Name: comPC.c.

m Neue Header-Datei erzeugen: Rechtsklick auf Projektnamen
(EchoUP) > Add > New Item > Include File, Name:
comPC.h.
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3. Funktionen

Im Hauptprogramm Header mit einbinden. Dann kénnen die drei
Teilfunktionen durch Funktionsaufrufe ersetzt werden.

#include <avr/io.h>
#include "comPC.h" // den neuen Header mit einbinden

-lint main{void)

{
initUSARTO(); // USART initialisieren
uint8 t daten;
while (1)
daten = getBytePC(); // auf ein Byte warten
, sendBytePC(daten); // empfangenes Byte zuriicksenden
}

Der Vorteil von Unterprogrammen wird erst offensichtlich, wenn
die als Unterprogramme definierten Funktionen im Programm
mehrfach genutzt werden.
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3. Funktionen

Mehrfacher Aufruf von get- und sendBytePC

Das folgende Programm wartet in einer Endlosschleife je Durch-
lauf auf 2x zwei Bytes, setzt diese zu 16-Bit Zahlen zusammen,
addiert diese und sendet das Ergebnis als zwei Bytes zuriick:

int main(void){ initUSARTO();// USART initialisieren
uintl6_t a, b;

while (1) {
a = getBytePCQ); // a_Byte0 empfangen
a = a + (getBytePC()<<8);// a_Bytel empfangen
b = getBytePC(); // b_Byte0 empfangen
b = b + (getBytePC()<<8);// b_Bytel empfangen
a += b; // a=a+b
sendBytePC(a & OxFF); // a_Byte0 senden
sendBytePC(a >> 8); // a_Bytel senden

}
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3. Funktionen
Aufgabe 3.4: getBytePC und sendBytePC testen

m Legen Sie ein neues Projekt » TestGetSendByte« mit den im
»Solution Explorer« auf Folie 24 aufgelisteten Dateien.

m Vervollstindigen Sie die Programmdateien.

m Stellen Sie die serielle Kommunikation zum PC/HTerm her.

m Testen Sie das Programm einmal im Schritt- und einmal im
Echtzeitbetrieb.

m Kommentieren Sie das einfache Hauptprogramm von Folie 23
aus und ersetzen Sie es durch das von Folie 26. Testen Sie
auch dieses Programm.
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3. Funktionen

Aufgabe 3.5: Verarbeitungsprogramme mit Byteein-
und Byteausgabe

Legen Sie ein neues Projekt » TestGetSendBytel« an und
iibernehmen Sie die Dateien ComPC.h und ComPC.c. Schreiben
Sie als neues Hauptprogramm ein Programm mit einer
Endlosschleife, das in jedem Durchlauf

auf drei Ascii-Zeichen wartet und diese in umgekehrter
Reihenfolge zuriickgeschickt.

immer auf drei Bytes wartet und die Summe zuriickgeschickt.
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NKW 4. Fallunterscheidungen

Fallunterscheidungen
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@IFW 4. Fallunterscheidungen

Viele Aufgaben erfordern, dass fiir unterschiedliche Eingaben

unterschiedliche Befehlsfolgen abgearbeitet werden:

} gemeinsame
Anweisungsfolge

if (<Bedingung>){

e pp— } Anwcisungsfolgc, wenn
Bedingung iont — Al — Bedingung erfillt ist

erfiillt erfiillt else {

-t Anweisungsfolge, wenn
— i — | —a0o— —— A0 Bedingung nicht
—M—= - exfiillt ist

}
Beispiel:

m Wenn ein Buchstabe empfangen wird, Zeichenzéhler +1.

m Wenn eine Ziffer empfangen wird: Ziffernzéhler + 1

m Wenn ein Leerzeichen empfangen wird, beide Zahlerwerte an
PC senden und Zéahler 16schen.
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HKW 4. Fallunterscheidungen

#include <avr/io.h>
#include "comPC.h"

=lint main(void)

{
initUSARTO();
uint8 t zkb=0, zgh=0; // Zihler Klein- und Grofbuchstaben
uint8 t zz=0, dat; // Zahler Ziffen, Variable fir Daten
while(1) {
dat = getBytePC();
if (dat>="a" && dat<="z") { // 8x61 <= dat <= Bx7A
zkb++;}
else if (dat»="A" && dat<="7"') { // 0x41 <= dat <= Bx5A
zgb++;}
i else if (dat>="0"' && dat<="9") { // 0x30 <= dat <= 8x39
ZZ++)}
else if (dat==" ") {
sendBytePC(zkb+zgh);
sendBytePC(zz);
zkb=8; zgh=0; zz=0;
11} // Ende elsd, while, main
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&FW 4. Fallunterscheidungen

Erlduterungen:

dat>=’a’ || Eins (wahr) wenn der Zeichenwert von dat mindesten
den Wert des Zeichens ’a’ (0x61) hat, sonst null.

dat<=’2" | Eins (wahr) wenn der Zeichenwert von dat hochstens den
Wert des Zeichens 'z’ (0x7A) hat, sonst null.

.. && ... | Logische UND-Verkniipfung zweier Bedingungen, nur
eins (wahr), wenn beide Bedingungen eins (wahr) sind.

e Logische ODER-Verkniipfung, eins (wahr), wenn
mindestens eine der beide Bedingungen eins (wahr) ist.

Die Bedingung zur Kontrolle, ob der Wert von »dat« einen Grofs-
oder ein Kleinbuchstabe darstellt, ist die ODER-Verkniipfung
beider Einzelbedingungen:

(dat>=’a’ && dat<=’z’) || (dat>=’A’ && dat<=’Z’)

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 14. November 2013 32/52



&FW 4. Fallunterscheidungen

Aufgabe 3.6: Ziffern- und Buchstabenzéhl-
programm testen und modifizieren

Legen Sie ein neues Projekt »BZ_Zaehler« an. Binden Sie
die Dateien comPC.c und comPC.h als » Existing Item« ein.
Testen Sie es.

Vereinfachen Sie das Programm so, dass es nur noch einen
Zahler fiir Buchstaben, statt getrennte Zihler fiir Klein- und
Grofsbuchstaben benotigt. (Vorheriges Hauptprogramm als
Backup oder Kommentar aufheben.)

Schreiben Sie ein Programm, das fortlaufend auf Zeichen
wartet, sich immer den gréfsten Zeichenwert merkt und
diesen bei Empfang eines Leerzeichens zuriicksendet.

(Vorheriges Hauptprogramm als Backup oder Kommentar
aufheben.)
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5. Schleifen

Schleifen
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5. Schleifen

Abweisschleifen

Schleifen dienen zur Wiederholung einer Anweisungsfolge:
while (<Bedingung>) {<Anweisungsfolge>)

m Wiederhole, solange <Bedingung> nicht null.
m Die Bedingung kann der Wert einer Variablen, ein
Vergleichsergebnis, ... oder bei einer Endlosschleife » 1« sein.

Beispiel Ausgabefunktion fiir Zeichenketten:

m Aufruf mit einem Zeiger auf den Anfang der Zeichenkette
m Wiederhole, bis der Zeiger auf Platz mit Wert null zeigt:

m Zeichen versenden,
m Zeiger erhdhen.
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5. Schleifen

m Wiederhole, bis der Zeiger auf Platz mit Wert null zeigt:

m Zeichen versenden,
m Zeiger erhohen.

// Schleifen und Programmende
void sendStringPC(uint8_t *z_ptr){
while (*z_ptr) {
sendBytePC(*z_ptr) ;
Z_ptr++;
}
}

Mit dieser Funktion zusétzlich in comPC() lasst sich die
Textausgabe im Hauptprogramm stark vereinfachen:
int main(){
initUSART1();
uint8_t Testvariable[] = "Das ist eine Textzeile";
sendStringPC(Textvariable);

sendStringPC(" So geht es auch.");
}
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5. Schleifen

Zahlschleifen

Wiederhole eine bestimmte Anzahl mal:
for (i=0; i<4; i++) {

<Anweisungsfolge>)
}
Diese Schleife ist identisch mit:
i=0; // Z&hler null setzen
while (i<4){ // solange kleiner Wiederholzahl
<Anweisungsfolge>
i++; // Zdhler erhdhen
}
Anwendungen:
m Warteschleife: Zihlschleife mit Anweisungen, die nur Zeit
verbrauchen.

m Warten auf eine feste Anzahl von Eingabezeichen.
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5. Schleifen

Konvertierung einer Ascii-Folge in eine Zahl

Warten auf vier Hex-Ziffern von USART0. Umwandlung in eine
vorzeichenfreie 16 Bit Zahl:

uint16_t Hex2uint16(){
uint8_t i, dat; // Schleifenz&dhler, empfangenes Byte
uintl6_t erg; // Variable fiir das Ergebnis
for (i=0;i<4;i++){ // Wiederholschleife
erg = erg <<4; // bisherige Werte vier Bit verschieben
dat = getBytePC();
if (dat>=’0’ && dat<=’9’)
erg |= (dat-’0’)&0xf);
else if (dat>=’a’ && dat<=’f’)
erg = erg <<4 | (dat-’a’+10)&0xf);
else if (dat>=’A’ && dat<=’F’)
erg = erg <<4 |(dat-’A’+10)&0xf);
}

return erg;
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5. Schleifen

Erganzungen zu Feldern und Zeigern

Algorithmen mit Schleifen benétigen oft Felder. Das sind
gleichartige Datenobjekte, die hintereinander im Speicher stehen:

uint8_t feld[10]; // Feld fiir 10 Ascii-Zeichen
uint8_t *ptr = feld; // Zuweisung der Adresse des
// Feldanfangs®

m Moglichkeiten, ein Feldelement zu beschreiben:

feld[0] = 0x31; // 1’ => Platz 0
*(ptr+1)= 0x61; // ’a’ => Platz 1
ptr += 2; *ptr = 0x62; // ’b’ => Platz 2
feld[3] = 0; // Abschlussnull
®»feld« ist identisch mit »&feld[0]« und liefert die Adresse des ersten
Feldelements.
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5. Schleifen

Aufgabe 3.7: SendString() testen und verbessern

m Legen Sie ein neues Projekt » TestSendString« an und
iibernehmen Sie aus Aufgabe 3.4 die Dateien ComPC.c und
ComPC.h und fiigen Sie das Unterprogramm sendStringPC()

von Folie 36 hinzu.
m Verwenden Sie zum Test das Hauptprogramm von Folie 36.
m Zur Vermeidung, dass der halbe Datenspeicher versendet
wird, ist es sinnvoll, dem Unterprogramm auch einen
Maximalwert fiir die Anzahl der zu versendenden Zeichen
mit zu iibergeben
void sendStringPC(uint8_t *z_ptr, uint8_t max);
und einen Abbruch spétestens nach dieser Anzahl
versendeter Zeichen einzuprogrammieren. Verbessern Sie ihr
Programm dahingehend.
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5. Schleifen

Aufgabe 3.8: Hex2uint16() testen

m Legen Sie ein neues Projekt » TestHex2uint16()« an und
iibernehmen Sie aus Aufgabe 3.4 die Dateien ComPC.c und
ComPC.h oder nehmen Sie das aus der vorherigen Aufgabe
und fiigen Sie das Unterprogramm HexStringPC() von Folie
38 hinzu.

m Entwickeln Sie fiir den Test ein geeignetes Hauptprogramm.
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NKW 6. Zeichenkettenfunktionen fiir das Finalprojekt

Zeichenkettenfunktionen fiir das
Finalprojekt
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6. Zeichenkettenfunktionen fiir das Finalprojekt

Zeichenkettenfunktionen fiir das Finalprojekt

Ab hier beginnt die gezielte Entwicklung von Funktionsbau-
steinen fiir das Fahrzeug.

Die nachfolgend beschriebenen Funktionen
m Den Inhalt einer Zeichenkette in eine andere kopieren.
m Den Inhalt einer Zeichenkette an den eine anderen anfiigen.
m Die Umwandlung einer Zahl in eine Zeichenkette.

finden Sie in strg.h / strg.c auf der Webseite.

Legen Sie ein neues Projekt » TestStrg« an. Binden Sie die
Dateien strg.h, strg.c und TestStrg.c von der Web-Seite in das
Projekt ein. Ubersetzten und mit dem Simulator im
Debug-Modus starten.
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NKI% 6. Zeichenkettenfunktionen fiir das Finalprojekt
Funktion zum Kopieren einer Zeichenkette

/[ kopieren einer Zeichenkette von x nach y
// x_ptr : Zeiger auf den Anfang von x
[/ v _ptr : Zeiger auf den Anfang von y
// v_len : Linge von y (Schutz vor Uberlauf)
“lvoid strgcpy(uint8_t *y_ptr, uint8_t *x_ptr, uint8_t y_len){
while (v _len>@){
*y ptr = * x_ptr;
if (*x_ptr==0) return;
y_ptr++; x_ptr++;
y_len--;
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NKI% 6. Zeichenkettenfunktionen fiir das Finalprojekt

Funktion zum Anhéngen einer Zeichenkette

// Hangt Zeichenkette x an Zeichenkette y an
/f x_ptr : Zeiger auf den Anfang von x
// v_ptr : Zeiger auf den Anfang von vy
ff v_len : Lange von y
void strgcat(uint8_t *y ptr, uint8 t *x ptr,
= uint8 t v len){
while (1){
if (y_len==8) return;
if (*y_ptr==0) break;
y_ptr++;
v len--;
}
stregcpy (v_ptr, x_ptr, y len);
¥
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NKI% 6. Zeichenkettenfunktionen fiir das Finalprojekt

Umwandlung einer Zahl in eine Zeichenkette

// Erzeugung einer Zeichenkette fiir eine vorzeichenfreie Zahl
/N : Wert der Zahl
/{ Riickgabe: Zeiger auf den Anfang der Zeichenkette

// Riickgabezeichenkette: 32 Bit => max 10 Ziffer plus Abschlussnull
uint8_t uvint2str_dat[11];

Sluint8_t * uint2str(uint32_t N){
uint8_t *ptr = uint2str_dat +10; // Zeiger auf das letze Element
*ptr = 0; // Schreibe Abschlussnull
while (1){
ptr--; // Zeiger auf Element davor
*ptr = (uint8_t)(N%1@) + '@';// Schreibe Divisionsrest
// plus Wert des Zeichens '@°'

N /= 18; [/ Zahlenwert durch zehn
if (N==@) return ptr; // wenn null, Riickgabe Zeiger
} |// auf fiihrende Ziffer

}
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%IHW 6. Zeichenkettenfunktionen fiir das Finalprojekt

Testrahmen fiir die Textverarbeitungsfunktionen

9  #include <avr/io.h>
180 #include "strg.h"
11 #define SIZE 20
12 uint8_t text[SIZE];
13
14 Hint main(void)
15 |{
16 strgcpy (text, (uint8 t*)"Mummer ", SIZE};
v 17 strgcat(text, uint2str(134), SIZE);
18 strgeat(text, (uint8_t*)": zugehoeriger Text\n", SIZE);
19 |}
Test mit

= »Step over« (Halt nach Unterprogrammabarbeitung)

m »Step into« (Schrittbetrieb durch die Unterprogramme)

m Zeile 17 arbeitet zuerst uint2str() ab, dann Riicksprung,
dann Aufruf »strgcat()«
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@H@ﬁ 6. Zeichenkettenfunktionen fiir das Finalprojekt

5 uint2str_dal {uint8_t[11]

Debug-Ausgaben

w0 |ox00
Halt nach Schritt 16 @ [5]. .. |0x00
_ v [6] 0x00
| Name V.'r?ue @ 7 0x31
E @ text fuint8 t20]{¢ * "7 7 / @8 |0x33
@ [0] Dde N /e 0x34
@ 1 0x75 u  Halt nach Schritt 17 @ [10] 0x00
: g: Eﬁgﬂ 1:111 /> - ¢ [5]  |0x72 Halt nach Schritt 18
- 961 |0x20 o8 [0x33
@ 4] 0x65 e ] _em  Joal 1 / @ 9] 034
v [5] 072 r v 18] 0x33 3 @100 |0x3a
: [?l gxxgg YT e (o34 4 el [0x20 u
‘ Eg} 000 @ [10]  |0x00 @ [12] 0x7a 2z
@i [ox00 @[13] |0x75 u
@ [14] |0x67 g
w [15] 0x65 e
@ [16] 0x68 h
16 strgcpy(text, (uint8 t*)"Nummer ", SIZE); ¢ [17] |Oox6f o
17 strgecat(text, uint2str(134), SIZE); v [18] 0x65 e
18 strgeat(text, (uint8_t*)": zugehoeriger Ti...| & [19) 0x72 ¢
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&HW 6. Zeichenkettenfunktionen fiir das Finalprojekt

Aufgabe 3.9: Test der Zeichenkettenfunktionen

Andern und erweitern Sie den Testrahmen:

m Vergréfern Sie den Puffer, damit die erzeugte Zeichenkette
nicht wie im Beispiel abgeschnitten wird.

m Erginzen Sie weitere Aufrufe der zu testenden Funktionen
mit anderen Daten

m Lassen Sie das Programm den Puffer mehrfach
iiberschreiben.

m Verwenden Sie mehrere Puffern fiir die Bearbeitung und
Zwischenspeicherung der zu erzeugenden Texte.
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&HW 6. Zeichenkettenfunktionen fiir das Finalprojekt

*Aufgabe 3.10: Funktion zur Umwandlung
vorzeichenbehafteter ganzer Zahlen in eine
Textdarstellung ©

Entwickeln Sie fiir strg.c/strg.h eine Funktion zur Erzeugung
einer Textdarstellung fiir eine vorzeichenbehaftete Zahl:

uint8_t int2str(int32_t N);
Losungsidee: Mit uint2str() Betrag in Text umwandeln und fiir
negative Werte minus davor schreiben. Dazu muss u.a. der Puffer

uint2str um ein Element verldngert werden, damit auch hier ein
Pufferiiberlauf ausgeschlossen bleibt.

In den mit * gekennzeichneten Aufgaben werden Funktionsbausteine fiir
das finale Projekt entwickelt. Die hier entwickelten Losungen gut
dokumentieren und griindlich testen.
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@!)W 6. Zeichenkettenfunktionen fiir das Finalprojekt

*Aufgabe 3.11: Festkommazahl als Text

Ausgaben fiir Wege, Geschwindigkeiten etc. haben oft

Nachkommastellen.

Eine Festkommazahl ist eine ganze Zahl mit einem gedachten
Komma nach Bit k. Ubergabeparameter sind zusitzlich zum

Wert die Anzahl der bindren Nachkommabits £ und die

gewiinschte Anzahl der dezimalen Nachkommastellen n:

uint8_t int2str(int32_t W, uint8_t k, uint8_t n);

Entwickeln Sie eine solche Funktion. Testbeispiele:

Wert | 0x378F | 0xF1D3 | Ox7FFF
k/n | 8/3 8/3 4/1
Text | 55,559 | -14,176 | 2047.9
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%IHW 6. Zeichenkettenfunktionen fiir das Finalprojekt

Test mit dem LC-Display

Entwickeln Sie eine Zeichenkettenschreibfunktion fiir das
LC-Display und schreiben Sie unter Nutzung der Funktionen aus
strg.c ein Programm, das Text und Zahlen auf das LC-Display
schreibt.
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