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1. C-Programmierung

C-Programmierung
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1. C-Programmierung 1. Wiederholung Bitverarb.

Wiederholung Bitverarb.
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1. C-Programmierung 1. Wiederholung Bitverarb.

Wiederholungsaufgabe 2.1 s
#include <avr/io.h> &g

int main(){
// Port-Initialisierung Variablenvereinbarungen
DDRB = 0b00110011;
uint8_t a;
while(1){
// Eingabe = Verarbeitung = Ausgabe

}}

Was passiert, wenn die Include-Anweisung fehlt?

Welche Pins von Port B sind Ein- und welche Ausginge?

Anweisungen so ergéinzen, dass an allen Ausgéngen eine 1
ausgegeben wird, wenn alle Eingidnge 0 sind, und sonst alles
0 ausgegeben wird.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (IW-F2) 16. November 2015 5/50



1. C-Programmierung 1. Wiederholung Bitverarb.

Wiederholungsaufgabe 2.2 s
#include <avr/io.h> &g

int main(){
// Port-Initialisierung Variablenvereinbarungen

while(1){
// Eingabe = Verarbeitung = Ausgabe

}}

Erginzen Sie
Initialisierung Port A als Ein- und Port J als Ausgang.
Endlosschleife mit der Schrittfunktion:
PJ.4 = PA.O @ PA.1 (& — Exor)
An die anderen Bits von Port J soll null ausgegeben werden.
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1. C-Programmierung 1. Wiederholung Bitverarb.

Wiederholungsaufgabe 2.3 NP

y,
In dem Programmrahmen auf der néchsten Folie ist folgende 2K
Funktionalitdt zu ergénzen:

Die Anschliisse PA.0 und PA.1 seien Ein- und alle
Anschliisse von Port J sowie die restlichen Anschliisse von
Port A Ausginge.

Schrittfunktion:

m Wenn (PA.0==1) A (PA.1==0): Erhchung der Ausgabe an
Port J um eins.

m Sonst wenn (PA.1==1): Verringerung der Ausgabe an Port J
um eins.

m Sonst Ausgabe unveréndert.

Ubergangsereignis alle 2s. Programmierung mit
Warteschleife.
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1. C-Programmierung 1. Wiederholung Bitverarb.

#include <avr/io.h>
int main(){
// Port-Initialisierung Variablenvereinbarungen

while(1){
// Eingabe = Verarbeitung = Ausgabe

}
}
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1. C-Programmierung 2. Variablen

Variablen
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1. C-Programmierung

Variablen

2. 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 gehéren
(z.B. 1 Byte) und was die Bytes darstellen (z.B. eine Zahl
ohne Vorzeichen im Bereich von 0 bis 255).

1 Byte 2 Byte
ohne VZ | uint8 t [0, 255] uint16_t [0, 216 — 1]
mit VZ | int8_t | [-128,127] | int16_t | [-2'%, 215 —1]

m Byte-Anzahl / Vorzeichen der C-Typen »int« und »char«?
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1. C-Programmierung 2. Variablen

Wert und Adresse einer Variablen

m Der Compiler ordnet jeder Variablen eine Adresse oder ein
Register zu. Adresse/Register im Debugger visualisierbar.

uint8 t a, b, *ptr;

=lint main(void){ | Name Valle | Type

@ } EK?D; ¥ a |Oxdd uint8_t{data}@0x0204

ptr = S ¢ b |0x50 |uint8_t{data}@0x0200

b = Tptr + 3 B @ ptr | 0x0204 |uint8_t*{data}@0x0201

- ) ¥ | Oxdd uintd_t{data}@0x0204

m C kennt auch Variablen fiir Adressen. Vereinbarung mit
»<Typ> *<name>«, z.B.:
uint8_t *ptr;
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1. C-Programmierung 2. Variablen
Zeiger
Ein Zeiger ist eine Variable fiir eine Adresse.

m Vereinbarung eines Zeigers auf Variablen eines bestimmten
Typs (z.B. uintl6_t):
uintl6_t *ptr;

m Vereinbarung eines Zeigers fiir beliebige Adressen:

void *ptr;

m Die Adresse einer Variablen liefert der Operator »&«, z.B.:
ptr = &a;

m Den Wert zu einer Adresse liefert der Operator »*«, z.B.:
b = *xptr;
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1. C-Programmierung

Globale und lokale Variablen

2. Variablen

m Global: Aufterhalb einer Funktion vereinbart. Feste Adressen
im Datensegment. Existieren wihrend der gesamten

Programmlaufzeit.

m Lokal: Innerhalb einer Funktion vereinbart. Existieren nur
wahrend der Funktionsabarbeitung. Speicherplatz wird erst
bei Funktionsaufruf auf dem sog. Stack reserviert.

m Lokale Variablen werden relativ zum Frame-Pointer (in
unserem Prozessor Registerpaar r28:r29) adressiert.

uint8 t a;

—lint main(void){
uint8 t b = 0x21;
a=>b+ 3;

- }

Name

Value

Type

¥ a

Ox24

uint8_t{data}@0x0201

¢ b

021

uint8_t{data}@0x21fa ([R28]+1)
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1. C-Programmierung 2. Variablen

Experiment @

Offnen Sie das Projekts »glvar« und die Datei »glvar.c«: &——2>

#include <avr/io.h>
int16_t gi16; // global 2 Byte, VZ, AW O
uint8_t gu8; // global 1 Byte, NVZ, AW O
int main(void){
uint8_t 1u8 = 0x2D; // 1 Byte, NVZ, AW 0x2D
intl16_t 1il16 0x51F4;// 2 Byte, VZ, AW 0x51F4
uint8_t *1pu8 = &gu8; // Zeiger auf uint8_t,

// AW Adresse von gu8

gilé = 1il6 + 1;
*1pu8 = 1lu8 - 4; // Wertzuw. an Adresse, hier gu8

lpu8 = &1lu8; // Zuweisung Adresse von 1lu8
*1pu8 = 0xA5; // Wertzuw. an Adresse, hier 1lu8
1u8 = 23;

}
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1. C-Programmierung 2. Variablen

m Ubersetzen mit -O0 @
ya N
Project > glvr Proporties... (ALt+F7)
Configuration Manager...

Build
Build Events —oE wapa s | - ——
= d AVR/GNU C Compiler |A‘-.-'R,.I'GNU C Compiler = Optimization

Toolchain® “# General

= Iy - Optimization Level: MNone (-00)
Device = Directories ‘ I

_4 Optimization - |
Tool % Debugging Other optimization flags:

m Auswahl des Simulators als » Debugger«

Device Selected debugger
Tool ’7|Simulator vI

m Debugger starten: #i
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1. C-Programmierung 2. Variablen

=

&a&ss,

m Offnen »Locals«, »Watch 1« und zwei Speicherfenster mit

Debug > Windows > Locals (Alt+4)

Debug > Windows > Watch > Watch 1 (Ctrl+Alt+W+1)
Debug > Windows > Memory > Memory 1 (Alt+6)

Debug > Windows > Memory > Memory 2 (Ctrl+Alt+M,2)

m In den Memory-Fenstern »IRAM« fiir internen Speicher
auswihlen und wie auf der Folgefolie den Adressbereich der
globalen bzw. lokalen Variablen einstellen.
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1. C-Programmierung 2. Variablen

Variablenwerte und Adressen vor Zuweisung 1 @

int main(void){
uint8 t lu8 = @x2D;
intle t 1ilée = @x51F4;
uint8 t *1pu8 =

Value | Type
¥ gil6 | 0x0000 intl6_t{data}@0x020C
0x00  |uint8_t{data}@0x0202

—~ gile = 1lile + 1;
*1pu8 = lu8 - 4; e
lpug8 = &lu8; v lug8 |Ox2d uint8_t{data}@0x21fa ([R28]+5]
*1pu8 = BxAS; 0x51f4 |intl6_t{data}@0x21f6 ([R28]+1]
1ug = 23: uint8_t*{dat 2118 ([R28]+:

Memory: |data IRAM - | ‘

Memory: | data IRAM -] data 0x21F5 @@ f4 51 @2 02 2d
data 0x0200 00 00 data 0x21FE 21 f 00 00 83 @0
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1. C-Programmierung 2. Variablen

m cine Anweisung weiter:

int main(void){
uint8_t 1u8 = 8x2D;
intle_t 1ile = 0x51F4;
uint8_t *1pu8 = &gus§;

Value | Type
# gil6 | 0x51f5|intl6_t{data}@0x0200
Ox00 | uint8_t{data}@0x0202

gile = lile + 1:
—Hl *1pu8 = 1u8 - 4; hame N I
1pus = &Lu8: @ Iu8 |0x2d |uint8_t{data}@0x21fa ([R28]+5)
*1pu8 = BxAS: | @116 |[0x51f4 |intl6_t{data)@0x21f6 ([R28]+1)
ylus - 23; @ Ipu8 |0x0202 |uint8_t*{data}@0x21f8 ([R28]+3)
e R | Memony: | cata Ram -/
data 0x21F5 0@ f4 51 02 02 2d
data 0x0200 f5 51 00 00 —Hldata 0x21FE 21 ff 00 00 83 00
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1. C-Programmierung 2. Variablen

=

e Y
m Noch eine Anweisung weiter:

Hint main(void){

uint8 t lu8 = @x2D;
intle t 1ilée = @x51F4;
uint8 t *1pu8 = &gusl;

gile = 1lile + 1;
*1pu8 = 1ug - 4;/

- 1pu8 = &lu8; /
*1pu8 = B@xA5; /
lug = 23;
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1. C-Programmierung

m Noch eine Anweisung weiter:

Hlint main(void){

uintg_t
intl6_t
uintg_t

gil6
*1pu8
1pus
- *1pug =
} lug =

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik,

2. Variablen

=

=D

1ug8 = 8x2D;

1ile = 8x51F4;
*1pu8 = &gus;
lile + 1;
18 - 4;/ |Nane Value
BXAS ; / @ lil6 | Ox51f4
23; @ Ilpu8 |Ox21fa
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1. C-Programmierung 2. Variablen

=

e Y
m Noch eine Anweisung weiter:

Hint main{void){

uint8_t 1u8 = 8x2D;
intle_t 1ile = 0x51F4;
uint8_t *1pu8 = &gus§;

gil6 = 1i16 + 1;
*1pug = lug - 4;/
1pug = &lus; /
*1pu8 = OxA5; /

~ || 18 = 23;
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1. C-Programmierung 2. Variablen

=

=D

m Variablenwerte nach der letzten Zuweisung:

Flint main(void){

uint8 t 1u8 = @x2D;
intl6 t 1i16 = @x51F4;
uint8 t *1pu8 = &gu§;

gile
*1pug =
lpug8 = &lusg; /
*1pu8 = @xA5; /
1u8

I
[
c R
o =
o)
1

$
I

[
S,

|

=

(5%}
[
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1. C-Programmierung 3. Typ- und Wertekontrollen

Typ- und Wertekontrollen
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1. C-Programmierung 3. Typ- und Wertekontrollen

Typfremde Zuweisung und Typecast

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

uintl6_t a;

int16_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 (uintl6 t) voranzu-
stellen:

a = (uint16_t)b;

Nur so sollte die Zuweisung einer vorzeichenbehafteten an eine
vorzeichenfreie Variable erlaubt sein.
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1. C-Programmierung 3. Typ- und Wertekontrollen

Was macht Atmel-Studio?

#include <avr/io.h>
char ¢, *c_ptr; // char kann int8_t oder uint8_t sein

uint8 t u, *u_ptr; // in der Tool-Chain als uint8_t
int8 t i, *i ptr; J// definiert

int main(void) {

c=u; // laut Toolchain korrekt

c=1; // laut Toolchain falsch, keine Warnung
u=1ij; // unzuldssig, keine Warnung

c ptr = &c; /f zuldssig, keine Warnung

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

c_ptr = &i; // laut Toolchain falsch, Warnung

} c_ptr = (char*)&i; // mit Typecast, keine Warnung
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1. C-Programmierung 3. Typ- und Wertekontrollen

Fazit

Selbst mit » Toolchain > Compiler > Warnings: Pedantic 1/« sind die
Warnungen weder vollstdndig noch schliissig.
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1. C-Programmierung 3. Typ- und Wertekontrollen

Anregung zum Experimentieren e
(9
uint8_t a; int8_t b; 28
a = 56;
b =a; // Kommt die 56 richtig an?
a = 200;
b = a; // b<127. Was wird aus 2007
b = 200; // Akzeptiert das der Compiler?
b = -10;
a=b; // a>0. Was wird aus —107

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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1. C-Programmierung 4. Modularisierung

Modularisierung
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1. C-Programmierung 4. Modularisierung

Modularisierung

Grofere Programme bestehen aus Modulen:
m Funktionen
m ohne Gedéchtnis (y = f(z))
m mit Gedéchtnis (z = f (z,2); y = f(z,))
m Objekte (Datenobjekt mit Bearbeitungsfunktionen)
m Bibliotheken (Funktions- und Objektsammlungen), ...

Funktion Funktion Objekt
ohne Gedichtnis mit Gedéchtnis
z = fu(2, @) a—> fi
T > = x) P> €T > L >
Yy f( ) Y y = fy(z, z) Y fo l>d
[private Daten (z)] | private Daten |
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1. C-Programmierung 4. Modularisierung

Funktion Funktion Objekt
ohne Gedichtnis mit Gedéchtnis
z= fZ(Zv :C) a fl
T > = ) P> T > >
Yy f( ) Y y = fy(Z, z) Y fo l>d
[private Daten (2)] | private Daten |

Grundprinzipien der Fehlervermeidung, Wartbarkeit, ...:

m Kapselung: Kein Lese- oder Schreibzugriff fremder
Programme auf private Daten.

m Abstraktion: Ubergeordnete Module kennen nur die
Schnittstellen genutzter Module, nicht aber deren
Realisierung und die Codierung der privaten Daten.

.

~T75% der Software-Kosten entfallen auf priifgerechte
Programmierung, Test und Fehlerbeseitigung.
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1. C-Programmierung 4. Modularisierung

Funktionsdefinition und Aufruf

m Eine (reine) Funktion berechnet aus Eingabewerten ein

Ergebnis:
uint8_t BerechneSumme(uint8_t a; uint8_t b){
return atb; // Ergebnisriickgabe
}

m Zustandsdaten, die nach Beenden der Funktion erhalten
bleiben sollen, sind global oder vor Aufruf zu vereinbaren:
int16_t err_ct; // glob. Variable Fehlerz&hler

void test_lim(int16_t val, intl16_t max, intl16_t min){
if ((val>max) || (val<min))
err_ct++; // Fehlerzdhler erhdéhen
} // Riicksprung ohne Ergebnis
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1. C-Programmierung 4. Modularisierung
Mit Zeigern als Aufrufparameter kann eine Funktion auch
mehrere Ergebnisse zuriickgeben:

void bytecopy(uint8_t *ziel, uint8_t *quelle,
uint8_t anz){

uint8_t idx;
for (idx=0;idx<anz;idx++)
ziel[idx] = quelle[idx];

}
Nutzung zum Kopieren einer Zeichenkette:
uint8_t al[] = "Text";

uint8_t b[8];

bytecopy(b, a, 4); // a, b: Zeiger auf Feldanfang

16. November 2015 32/50
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1. C-Programmierung 4. Modularisierung
Kapselung von Funktionen und Objekten

m Beschreibung der Funktion(en) und Vereinbarung der
privaten Daten in einer eigenen c-Datei.

m Schnittstellenvereinbarung der zugehdrigen Header-Datei.

m Separates Ubersetzen (Compilieren) jeder Quelldatei.

m Verbinden (Linken) tiber die Header-Informationen.

Aufgabe zum Ausprobieren: s

m Kopieren Sie aus dem Projektverzeichnis »bit io3« ==
die C- und die Dateien »bit _io3.c« und »bit_io3.cproj« in
ein neu anzulegendes Projektverzeichnis »bit _io3 mod«.

m Offnen des neuen Projekts.

m Erzeugung einer neuen C-Datei smyfkt.c« und einer neuen
Header-Datei »myfkt.c«!.

!Solution Explorer > bit_io3 auswithlen > Rechts-Klick > Add > New
Item > ...
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1. C-Programmierung 4. Modularisierung

m Aufteilung des C-Programms aus bit_io3.c: @

£&OS8,

#include <avr/io.h>

uint32_t Ct; // 32-Bit-Zahler

uint8_t a=1; // 8-Bit Ausgabewert

int main(void){ // Initialisierung
DDRA = 0; // Port A (Schalter) Eingénge
DDRJ = OxFF; // Port J (LEDs) Ausgénge
while(1){ // Warteschleife

for (Ct=0; Ct<200000; Ct++);
if (PINA & Obl) // Rotation links
= (a<<1) | (a>>7);

else // Rotation rechts
= (a>>1) | (a<<7);
POR J = // Ausgabe

}}
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1. C-Programmierung 4. Modularisierung

=

£&OS8,

Datei: myfkt.c

#include <avr/io.h>
uint8_t a=1; // private globale Daten

uint8_t Schrittfunktion(uint8_t x){
if (x & Obl) // Rotation links
a = (a<<1) | (a>>7);

else // Rotation rechts
a = (a>>1) | (a<<7);
return a;

}

void Warte_1s(){

uint32_t Ct;

for (Ct=0; Ct<200000; Ct++);
}
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1. C-Programmierung 4. Modularisierung

=

Datei: myfkt.h =5

#ifndef MYFKT_H_

#define MYFKT_H_
uint8_t Schrittfunktion(uint8_t x);
void Warte_1s();

#endif /* MYFKT_H_ */

Datei: bit _i03 mod.c

#include <avr/io.h>
#include "myfkt.h"
int main(void){

DDRA = 0; // Port A (Schalter) Eingénge
DDRJ = OxFF; // Port J (LEDs) Ausgénge
while(1){

PORTJ = Schrittfunktion(PINA);
Warte_1s();
} }
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1. C-Programmierung 5. Simulation Modultest

Simulation Modultest

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (IW-F2) 16. November 2015 37/50



1. C-Programmierung 5. Simulation Modultest

Simulation von Modultests

Ein Modultest stellt Eingaben bereit, arbeitet das zu testende
Modul ab und wertet die Ausgaben aus. Testbeispiel sei eine
Funktion mit Aufrufliste, z.B.:

uint32 t quad(intl6e_t a){ // Quadratberechnung
return (uint32_t)a * a;

h

Ein Test ist ein Tupel aus Eingaben und Soll-Ausgaben. Tupel
werden in C als »struct« programmiert, z.B.:

struct test {
int16_t x; // Eingabe
uint32_t y; // Sollausgabe
s
Eine Testsatz als Menge von Tests ist in C ein initalisiertes Feld:
struct test testsatz[] ={{<Tupel 1},{...},...};
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1. C-Programmierung

Testbeispiele fiir die Quadratberechnung:
struct test testsatz[] ={//

};

Der Testrahmen ist ein Hauptprogramm, ...:

{0, 0%, //
{1, 13}, //
{9, 81}, //
{-5, 25}, //
{463, 214369}, //

{Ox7FFF, 1073676289} //

int main(){

}

G. Kemnitz -

uint8_t idx, err_ct=0;
uint32_t erg;
for (idx=0; idx<6;idx++){

err_ct++;

}

5. Simulation Modultest

Eingabe
0x0000
0x0001
0x0009
OxFFFB
0x01CF
Ox7FFF

Soll-Wert
0x00000000
0x00000001
0x00000051
0x00000019
0x00034561
0x3FFF0001

// fir alle Tests
erg = quad(testsatz[idx].y); // Istwertberechnung
if (erg !'= testsatz[idx].y)// Soll/Ist-Vergl.

// Fehlfkt. z&hlen

Institut fiir Informatik, TU Clausthal (IW-F2)
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1. C-Programmierung 5. Simulation Modultest

Projekt »mtest quad« ausprobieren @

m Projekt »mtest quad« 6ffnen. 05D

m Compiler-Optimierung ausschalten (in -O0 dndern):
Project > glvr Proporties... (Alt+F7)
Buid Events

= =] AVR/GNU C Compiler! | AVR/GNU C Compiler =% Optimization
Toolchain*  General

4 Optimization ‘ Optimization Level: | None (-00)

m Auswahl des Simulators als » Debugger«:

Device Selected debugger
Tool ’7|Simulator vI

= Ubersetzen.

m Debugger starten: #i
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1. C-Programmierung

5. Simulation Modultest

Test und Fehlerlokalisierung im Schrittbetrieb:

struct{
intle_t x;
uint32_t v;

} testsatz[]={
{0, @}, {1, 1}, {9, 81},
{-5, 25}, {463, 214369},
}_{@x?FFF, 1073676289}

¥

int main(){
uint8 t idx, err_ct=0;
uint32_t erg;
for (idx=0; idx<6;idx++){

=

=D

Name |\r'due
= @ testsatz| {struct [6]{data}@0x0200}
B @ [0] |{struct {data}@0x0200}
@ [1] |istruct {data}@0x0206}
B [2] |{struct {data}@0x020c}
w x| 0x0009
w | 0x00000051
@ [3] |{struct {data}@0x0212}
B @ [4] |{struct {data}@0x0218}
@ [5] |{struct {data}@0x021e}
W idx Ox02
0x000019a1

erg = quad(testsatz[idx].y);l? erg
if (erg l= testsatz[idx].y) I

=)

err_ct++;

h

Berechnet das Quadrat von 81, statt von 9!
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2. Aufgaben

Aufgaben
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2. Aufgaben

Aufgabe 2.1: Globale und lokale Variablen

Vereinbaren Sie folgende Variablen global RS
uint8_t a, b;
und folgende Variablen lokal im Hauptprogramm:
uint8_t c=0x7, *ptr=&a;
uint8_t strgl[l={0x11, 0x32, 0c07, 0x02};
Bestimmen Sie die Werte nach Abarbeitung folgender
Programmazeilen:

1: a = 0x56; b = 0x27;

2: ptr = &a; c = strgl2];

3: b = *ptr+2; c += *(strg+3);
4: ptr = strg; a += *(ptr+l);

Fiillen Sie dazu die Tabelle auf der nachsten Folie aus.

m Projekt anlegen, Programm vervollstindigen.
m Abarbeitung im Schrittbetrieb mit dem Simulator.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU Clausthal (IW-F2) 16. November 2015 43/50



2. Aufgaben

Zeile | a | b | c¢ | ptr | *ptr | strg[0] | strg[l] | strg[2] | strg[3]
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2. Aufgaben
Aufgabe 2.2: Untersuchung von Zuweisungen @

uint8_t a; int8_t b; Yz =
a = 56;

b =a; // Kommt die 56 richtig an?

a = 200;

b=a; // b<127. Was wird aus 2007

b = 200; // Akzeptiert das der Compiler?

b = -10;

a=b; // a>0. Was wird aus —107

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?

m Projekt anlegen, Programm vervollstdndigen.
m Abarbeitung im Schrittbetrieb mit dem Simulator.
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2. Aufgaben
Aufgabe 2.3: Multiplikationsfehler @

Das Ergebnis der nachfolgenden Multiplikation ist falsch. —=5

#include <avr/io.h>
int main(void){

Locals

uintle t a = e
uintle t b = u|ntlr._r_t{data}{-i.'i'D:«:Ele
uint32_t p = a*b; # b E}xi}li}[} uintlé_t{data}@0x21f5
» B N @ p | 0x0000fa00 |uint32_t{datal@0x21f7

m Uberpriifen Sie das im Simulator!

m Wie lautet das richtige Ergebnis von 0x1FA*0x01007?

m Andern Sie die Multiplikation bzw. die Datentypen so, dass
das Ergebnis richtig berechnet wird.

m Projekt anlegen, Programm vervollstindigen.

m Abarbeitung im Schrittbetrieb mit dem Simulator.
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2. Aufgaben

m Ergénzen Sie in der nachfolgenden Tabelle mit

Testbeispielen die fehlenden Werte:

a b p
18 0x0012 8 0x0008 96 0x00000090
134 270
703 0
8.351 407
60.000 50.000 3.000.000.000
OxFFFF OxFFFF

m Programmieren Sie fiir die korrigierte Multiplikation einen

Modultest mit den Testbeispielen in der Tabelle.
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2. Aufgaben

Aufgabe 2.4: Fehler Betragsbegrenzung

Die Funktion »limit()« soll einen 32-Bit-Festkommawert — «—=5
mit 8 Nachkommastellen betragsméfig auf den ganzzahligen

Wert »maxabs« begrenzen. Das Testbeispiel liefert ein falsches
Ergebnis.

int32 t limit(int32_t val, uintlé_t maxabs){
if ((val>>8)> maxabs) return maxabs<<§;
if ((val»»8)<-maxabs) return -(maxabs<<8);
return val;

}

¢ v | 0x00000100 |int32 t{ 17 ([R28]+1)

int main(){
int32 t v = limit(@, OxFFFF);
~

m Ausprobieren im Simulator und Fehlerbeseitigung.
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2. Aufgaben
Aufgabe 2.5: Fehler Wurzelberechnung @

Die nachfolgende Funktion berechnet die ganzzahlige ====h
Quadratwurzel einer 16-Bit-Zahl:

uint8 t wurzel(uintle t x){
uint8 t w=0; uintlée_t sum=0;
while (sum<x){

sum += (w<<L)+1; w+;

return w;

}

m [st das Ergebnis des folgenden Testbeispiels richtig?

int main(){ Watch 1

uintle_t x = 37481; JName Value | Type

uint8_t v = wurzel(x); 7481 | uintl6_

@y 194 | uint8_t{dataj@0x21fa
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2. Aufgaben

m Fiihren Sie die Tests auch mit folgenden {g‘
Testbeispielen durch: ===
* y
0 0x0000 0 0x00
1
257
8.351
65025
65026
0xFFFF 256 0x100

m Bei welchen Tests versagt das Programm und wie?
m Suchen und beseitigen Sie den Fehler.
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