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Softwareentwurf

Softwareentwurf: Grundsatzliche Uberlegungen iiber die Struktur
eines Programms vor Beginn der Programmierung

m Ziel: Zerlegung des Problems in beherrschbare Einheiten

Es gibt eine Vielzahl von Softwareentwurfs-Methoden
= Objektorientierter Entwurf [— GDI, 01-01]
— Stand der Kunst

— Dekomposition in Klassen und Objekte
— An Programmiersprachen wie C++ oder Java ausgelegt

= Top-Down-Entwurf / Funktionale Dekomposition
— Bis Mitte der 80er Jahre fast ausschlieBlich verwendet
— Dekomposition in Funktionen und Funktionsaufrufe
— An Programmiersprachen wie Fortran, Cobol, Pascal oder C orientiert

Systemnahe Software wird oft
(noch) mit Funktionaler Dekompo-
sition entworfen und entwickelt.
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Beispiel-Projekt: Eine Wetterstation

Typisches eingebettetes System

m Mehrere Sensoren M
- Wind
HController (AVR) )
~ Luftdruck
- Temperatur Temp

m Mehrere Aktuatoren

. - [2C
(hier: Ausgabegerate)

- LCD-Anzeige m RS232 q
- PC iiber RS232 i
- PC iiber USB :

m Sensoren und Aktuatoren an den pC
angebunden iiber verschiedene Bussysteme
- 1°C
- RS232

AspectCH+ rocks!
! JOIN THE DEMO

Wie sieht die funktionale Dekom-
position der Software aus?
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Funktionale Dekomposition: Beispiel Funktionale Dekomposition: Probleme

Funktionale Dekomposition der Wetterstation (Auszug):

m Erzielte Gliederung betrachtet nur die Struktur der Aktivitaten,

1'1 ?e$sordaten lesen | [ nicht jedoch die die Struktur der Daten
HController (AVR) X X R X
i ! le;?ge[;at“rs_insor esen_ o m  Gefahr: Funktionen arbeiten ,wild“ auf einer Unmenge schlecht
1. -Dateniibertragung initiieren Temp .
112 Daten vom I2C-Bus lesen . strukturierter Daten ~ mangelhafte Trennung der Belange
1.2 Drucksensor lesen [ wa EN
1.3 Windsensor lesen -LB

sendBuf] ] ini lastTemp
baud

2. Daten aufbereiten (z.B. glatten)

3. Daten ausgeben
3.1 Daten iiber RS232 versenden

3.1.1 Baudrate und Paritat festlegen (einmalig)
3.1.2 Daten schreiben

3.2 LCD-Display aktualisieren
4. Warten und ab Schritt 1 wiederholen
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Aktivitadten
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Funktionale Dekomposition: Probleme Zugriff auf Daten (Variablen)
m Erzielte Gliederung betrachtet nur die Struktur der Aktivititen, ®  Variablen haben =
nicht jedoch die die Struktur der Daten = Sichtbarkeit (Scope) Wer kann auf die Variable zugreifen?"
m  Gefahr: Funktionen arbeiten ,wild“ auf einer Unmenge schlecht = | ebensdauer Wie lange steht der Speicher zur Verfiigung?*

strukturierter Daten ~- mangelhafte Trennung der Belange m  Wird festgelegt durch Position (Pos) und Speicherklasse (SK)

Pos SK — Sichtbarkeit Lebensdauer

Lokal keine, auto  Definition — Blockende  Definition — Blockende
Prinzip der Trennung der Belange static Definition — Blockende = Programmstart — Programmende

. ) . . Global  keine unbeschrédnkt Programmstart — Programmende
Dinge, die nichts miteinander zu tun haben, static modulweit Programmstart — Programmende
sind auch getrennt unterzubringen!
. . int a = 0; // a: global

Trennung der Belange (Separation of Concerns) ist ein Shaitie ant b = 47 // b: local to module

5-10

Fundamentalprinzip der Informatik

(wie auch jeder anderen Ingenieursdisziplin). void f(void) {

-
=1 . q q
> auto int a = b; // a: local to function (auto optional)
3 // destroyed at end of block
= static int ¢ = 11; // c: local to function, not destroyed
&
- }
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Zugriff auf Daten (Variablen) o)

B Sichtbarkeit und Lebensdauer sollten restriktiv ausgelegt werden

® Sichtbarkeit

so beschrankt wie mdglich!

- Uberraschende Zugriffe ,von auBen“ ausschlieBen (Fehlersuche)
— Implementierungsdetails verbergen (Black-Box-Prinzip, information hiding)

® | ebensdauer

— Speicherplatz sparen

— Insbesondere wichtig auf u-Controller-Plattformen

Konsequenz: Globale Variablen vermeiden!
= Globale Variablen sind iiberall sichtbar

so kurz wie moglich

(SN

m Globale Variablen belegen Speicher iiber die gesamte Programmlaufzeit

Regel:

Variablen erhalten stets die

geringstmogliche Sichtbarkeit und Lebensdauer

O © kls SPiC (Teil C, SS17) 12 Programmstruktur und Module | 12.3 Globale Variablen

B Modul := (<Menge von Funktionen>,
<Menge von Daten>,
<Schnittstelle>)

B Module sind groBere Programmbausteine

Was ist ein Modul?

~ Trennung der Belange

m Ermdglichen die einfache Wiederverwendung von Komponenten

1-4

12-6

(— ,class" in Java)

- [

m Problemorientierte Zusammenfassung von Funktionen und Daten

m Ermoglichen den einfachen Austausch von Komponenten
= Verbergen Implementierungsdetails (Black-Box-Prinzip)
~» Zugriff erfolgt ausschlieBlich iiber die Modulschnittstelle

Modul — Abstraktion

= Die Schnittstelle eines Moduls abstrahiert

(_>

= Von der tatsachlichen Implementierung der Funktionen
= Von der internen Darstellung und Verwendung von Daten

0 © kls SPiC (Teil C, SS17) 12 Programmstruktur und Module | 12.4 Modularisierung
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Losung: Modularisierung

Separation jeweils zusammengehdriger Daten und Funktionen

in iibergeordnete Einheiten ~+  Module
sendBuf] ] init i lastTemp
@ainll
882328end ), L2CRec (), SS0dIoEC L)y
&8232Init(), LaCitartl), Getlemp()
RS232.c 12C.c weather.c
© kls SPiC (Teil C, SS17) 12 Programmstruktur und Module | 12.4 Modularisierung 12-7
Module in C [# Java]

In C ist das Modulkonzept nicht Bestandteil der Sprache, <
sondern rein idiomatisch (iiber Konventionen) realisiert

= Modulschnittstelle — .h-Datei (enthalt Deklarationen < [9-7])

= Modulimplementierung — .c-Datei (enthalt Definitionen < [9-3])

= Modulverwendung — #include <Modul.h>

void RS232Init(uintl6_t br);
void RS232Send(char ch);

RS232.h: Schnittstelle / Vertrag (6ffentl.)
Deklaration der bereitgestellten
Funktionen (und ggf. Daten)

#include <RS232.h>
static uintl6e_t
static char

RS232.c: Implementierung (nicht 6ffentl.)
Definition der bereitgestellten
Funktionen (und ggf. Daten)

baud = 2400;
sendBuf[16];

void RS232Init(uintl6_t br) { Ggf. modulinterne Hilfs-
funktionen und Daten (static)

baud = br; ) )

Inklusion der eigenen
Schnittstelle stellt sicher, dass
der Vertrag eingehalten wird

}
void RS232Send(char ch) {
sendBuf[---] = ch;

3
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Module in C — Export [#Java]

Ein C-Modul exportiert eine Menge von definierten Symbolen

= Alle Funktionen und globalen Variablen (— .public” in Java)
= Export kann mit static unterbunden werden  (+— ,private” in Java)
(— Einschrankung der Sichtbarkeit < [12-5])

Export erfolgt beim Ubersetzungsvorgang (.c-Datei —» .o-Datei)

Compiler —>
Quelldatei (foo.c)

Objektdatei (foo.o0)

uintl6_t a;

// public

tatic uintl6_t b; .
j/aptivgig Symbole a und f werden exportiert.
void f(void) // public Symbole b und g sind static definiert
f ooo und werden deshalb nicht exportiert.

static void g(int) // private
f ooo |

12-10

[# Javal
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Module in C — Import (ons)

Die eigentliche Auflosung erfolgt durch den Linker

——foo.c N
Compiler J( Linker —>
|_barc |

bar.c

Linken ist nicht typsicher!
= Typinformationen sind in Objektdateien nicht mehr vorhanden

= Auflésung durch den Linker erfolgt ausschlieBlich
iiber die Symbolnamen (Bezeichner)

~ Typsicherheit muss beim Ubersetzen sichergestellt werden
~> Einheitliche Deklarationen durch gemeinsame Header-Datei

© kls SPiC (Teil C, SS17) 12 Programmstruktur und Module | 12.5 Module in C 12-12
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Module in C — Import [# Java]

Ein C-Modul importiert eine Menge nicht-definierter Symbole
m Funktionen und globale Variablen, die verwendet werden,
im Modul selber jedoch nicht definiert sind

= Werden beim Ubersetzen als unaufgeldst markiert
Quelldatei (bar.c) Objektdatei (bar.o)

extern uintl6_t a;
// declare

@

void f(void); // declare
§ 0 1 - Symbol main wird exportiert.
void main // public mbol nd f sind unaufaeld
a = ox4711; 77 use Symbole a und f sind unaufgeldst.
() // use
}
© kls SPiC (Teil C, SS17) 12 Programmstruktur und Module | 12.5 Module in C 12-11

Module in C — Header [# Java]

Elemente aus fremden Modulen miissen deklariert werden
= Funktionen durch normale Deklaration

— [9-7]
void f(void); : :

Das extern unterscheidet eine
Variablendeklaration von einer
Variablendefinition.

= Globale Variablen durch extern
extern uintl6_t a;

Die Deklarationen erfolgen sinnvollerweise in einer Header-Datei,
die von der Modulentwicklerin bereitgestellt wird

= Schnittstelle des Moduls

Exportierte Funktionen des Moduls
- Exportierte globale Variablen des Moduls
- Modulspezifische Konstanten, Typen, Makros
- Verwendung durch Inklusion

= Wird auch vom Modul inkludiert, um
Ubereinstimmung von Deklarationen
und Definitionen sicher zu stellen

(+ ,interface" in Java)

(+ .import* in Java)

(+ ,implements” in Java)

O © kls SPIiC (Teil C, SS17) 12 Programmstruktur und Module | 12.5 Module in C
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Module in C — Header o) [#Java]

Modulschnittstelle: foo.h

// foo.h
#ifndef _FOO_H
#define _FOO_H

Modulimplementierung foo.c

// foo.c
#include <foo.h>

// declarations
extern uintl6_t a;
void f(void);

// definitions
uintlée_t a;
void f(void){

#endif // _FOO_H }

Modulverwendung bar.c
(vergleiche — [12-11])

// bar.c
exterawintlie—t—as+
ﬂﬂid (nﬂid),
#include <foo.h>
void main() {

a = 0x4711;

O
}

O © kls SPiC (Teil C, SS17) 12 Programmstruktur und Module | 12.5 Module in C 12-14

Zusammenfassung

Prinzip der Trennung der Belange ~ Modularisierung

= Wiederverwendung und Austausch wohldefinierter Komponenten
= Verbergen von Implementierungsdetails

In C ist das Modulkonzept nicht Bestandteil der Sprache,
sondern idiomatisch durch Konventionen realisiert

= Modulschnittstelle +— .h-Datei (enthidlt Deklarationen)
= Modulimplementierung — .c-Datei (enthalt Definitionen)
= Modulverwendung > #include <Modul.h>

= private Symbole ~— als static definieren

Die eigentliche Zusammenfiigung erfolgt durch den Linker
= Auflosung erfolgt ausschlieBlich iiber Symbolnamen
~> Linken ist nicht typsicher!
= Typsicherheit muss beim Ubersetzen sichergestellt werden
~> durch gemeinsame Header-Datei

O © kls SPiC (Teil C, SS17) 12 Programmstruktur und Module | 12.6 Zusammenfassung 12-16
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Zuriick zum Beispiel: Wetterstation

preprocess

Quellmodule compile

RS232.h | ---» RS232.c

=

»> Objektmodule — link —> E| F-Binary

gce ki
(Compiler)

(Lir:(lj(er) [ weather |

weather.o /

TooJ[ollel [0l [0l o]
avr-libc.lib

|/¢\

= Jedes Modul besteht aus Header- und Implementierungsdatei(en)
- .h-Datei definiert die Schnittstelle
— .c-Datei implementiert die Schnittstelle, inkludiert .h-Datei, um
sicherzustellen, dass Deklaration und Definition libereinstimmen
» Modulverwendung durch Inkludieren der modulspezifischen .h-Datei
= Das Ganze funktioniert entsprechend bei Bibliotheken

O © kls SPiC (Teil C, SS17) 12 Programmstruktur und Module | 12.5 Module in C 12-15
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Einordnung: Zeiger (Pointer) Zeiger (Pointer)

m Literal: 'a’ '8’ = 0110 0001 m  Eine Zeigervariable (Pointer) enthilt als Wert
Darstellung eines Wertes die Adresse einer anderen Variablen

= Ein Zeiger verweist auf eine Variable (im Speicher)
= Uber die Adresse kann man indirekt auf die

®m  Variable: char a; a—J<4 ] Zielvariable (ihren Speicher) zugreifen

Behilter fiir einen Wert ) ) , )
m Daraus resultiert die groBe Bedeutung von Zeigern in C

= Funktionen konnen Variablen des Aufrufers verandern —
. . (call-by-reference)
= ée:]gj:r—v?.rlab.le. éh?r *p = &aj; a = Speicher lisst sich direkt ansprechen BT
e a.ter ur.elne eferenz = Effizientere Programme Maschinenndhe” <
auf eine Variable p _
= m Aber auch viele Probleme!
g = Programmstruktur wird untibersichtlicher
ki (welche Funktion kann auf welche Variablen zugreifen?)
B m Zeiger sind die hdufigste Fehlerquelle in C-Programmen!
O © Kkls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.1 Zeiger — Einfiihrung 13-1 0 ©kls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.1 Zeiger — Einfithrung 13-2
Definition von Zeigervariablen Adress- und Verweisoperatoren
m Zeigervariable := Behilter fiir Verweise (— Adresse) B Adressoperator: &x Der unére & Operator liefert die Referenz

(+— Adresse im Speicher) der Variablen x.
m Syntax (Definition): Typ *Bezeichner;

m  Verweisoperator: *y Der unire *-Operator liefert die Zielvariable
m Beispiel (~+ Speicherzelle / Behilter), auf die der
Zeiger y verweist (Dereferenzierung).
int x = 5; X 5 .
B Esgilt: (x(&x)) = x Der Verweisoperator ist die Umkehroperation
int *ip; i (1] @ des Adressoperators.
p .

int ¥; y 5 Achtung: Verwirrungsgefahr (*** [ch seh iiberall Sterne ***)
ip = &x; © Das #-Symbol hat in C verschiedene Bedeutungen, je nach Kontext

1. Multiplikation (bindr): x * y in Ausdriicken

= *ip; @ _ . _

& = 2. Typmodifizierer: uint8_t *pl, *p2 in Definitionen und

typedef char *CPTR Deklarationen

3. Verweis (unar): x = *pl in Ausdriicken

13-Zeiger: 2017-05-10

Insbesondere 2. und 3. fiihren zu Verwirrung
O ~ * wird falschlicherweise fiir ein Bestandteil des Bezeichners gehalten.
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Zeiger als Funktionsargumente

— [9-5]

Parameter werden in C immer by-value (ibergeben

= Parameterwerte werden in lokale Variablen der
aufgerufenen Funktion kopiert

= Aufgerufene Funktion kann tatsadchliche Parameter
des Aufrufers nicht dndern

Das gilt auch fiir Zeiger (Verweise) [ GDI, 14-01-01]
= Aufgerufene Funktion erhdlt eine Kopie des Adressverweises

= Mit Hilfe des *-Operators kann dariiber jedoch auf die Zielvariable
zugegriffen werden und diese verandert werden

~» Call-by-reference

© kls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.3 Zeiger und Funktionen 13-5

Zeiger als Funktionsargumente o)

Beispiel (Einzelschritte)

swap(&a, &b); ©

void swap (int *px, int *py)

© kls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.3 Zeiger und Funktionen 13-6
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Zeiger als Funktionsargumente o)

B Beispiel (Gesamtiiberblick)

void swap (int *, int *);
int main() {

int a=47, b=11; b |
swap(&a, &b); O o :'
} P R
L e .
void swap (int *px, int *py) pX '0‘, ‘®
{ ’ Lo
int tmp; py =V .
tmp = *px; © t
m .
*px = *py; © P
*py = tmp; O

0 ©Kkls SPiC (Teil C, SS17)
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Zeiger als Funktionsargumente o)

m Beispiel (Einzelschritte)

N
11
void swap (int *px, int *py) pX<EJ
{

O © kls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.3 Zeiger und Funktionen 13-6
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Zeiger als Funktionsargumente (o) Zeiger als Funktionsargumente o)

m Beispiel (Einzelschritte) m Beispiel (Einzelschritte)

47

*px

*px

- Py o L———
o - tmp ————————| - Co)Coy) © e

11

O © kls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.3 Zeiger und Funktionen E 0 © kls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.3 Zeiger und Funktionen E
Zeiger als Funktionsargumente o) Zeiger als Funktionsargumente o)
m Beispiel (Einzelschritte) m Beispiel (Einzelschritte)
a
".\9,’3 :
pX px o
Py Py :
“ox(E)pv: © tmp ———————| G| tmp | QAT |

L
: }

0 © kls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.3 Zeiger und Funktionen 13-6 0 © kls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.3 Zeiger und Funktionen
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Einordnung: Felder (Arrays) [~ Java]

Feldvariable := Behalter fiir eine Reihe von Werten desselben Typs

Syntax (Definition):  Typ Bezeichner [ IntAusdruck ] ;

= Typ Typ der Werte [=Java]
= Bezeichner Name der Feldvariablen [=Java]
= IntAusdruck Konstanter Ganzzahl-Ausdruck, definiert die [#Java]

FeldgroBe (— Anzahl der Elemente).

Ab C99 darf IntAusdruck bei auto-Feldern

auch variabel (d. h. beliebig, aber fest) sein.
Beispiele:

static uint8_t LEDs[8 x 2]; // constant, fixed array size

void f(int n) {
auto char a[NUM_LEDS x* 2];
auto char b[n];

// constant, fixed array size
// C99: variable, fixed array size

}
©Kkls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.4 Felder — Einfiihrung 13-7
Feldzugriff
Syntax: Feld [ IntAusdruck ] [=Java]
= Wobei 0 < IntAusdruck < n  fiir n = FeldgréBe
m Achtung: Feldindex wird nicht lberpriift [#£Java]
~ hdufige Fehlerquelle in C-Programmen
Beispiel
uint8_t LEDs[] = { REDO, YELLOWO, GREENO, BLUEO };
LEDs[3] = BLUE1;
for (unit8_t i =0; 1 < 4; i++) {
sb_led_on(LEDs[i]); IS I o
}
LEDs[4] = GREEN1; // UNDEFINED!!!
© kls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.4 Felder — Einfiihrung 13-9
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O © kls SPIiC (Teil C, SS17)

Feldinitialisierung

Wie andere Variablen auch, kann ein Feld bei Definition eine
initiale Wertzuweisung erhalten

uint8_t LEDs[4]
int prim[5]

{ REDO, YELLOWO, GREEN®, BLUEO };
{1, 2, 3,5 7%}

Werden zu wenig Initialisierungselemente angegeben,
so werden die restlichen Elemente mit O initialisiert

{ REDO }; // => { REDO, 6, 0, 0 }
{1,2,3%} //=4{1,2,3,0,01}

uint8_t LEDs[4]
int prim[5]

Wird die explizite Dimensionierung ausgelassen, so bestimmt
die Anzahl der Initialisierungselemente die FeldgroBe

uint8_t LEDs[]
int prim[]

{ REDO, YELLOWO, GREEN®, BLUEO };
{1, 2,3,5, 71};

© kls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.4 Felder — Einflihrung 13-8

Felder sind Zeiger

Ein Feldbezeichner ist syntaktisch dquivalent zu einem konstanten
Zeiger auf das erste Element des Feldes: array = &array[0]

= Ein Alias — kein Behdlter ~ Wert kann nicht verandert werden
= Uber einen so ermittelten Zeiger ist ein indirekter Feldzugriff mdglich

Beispiel (Gesamtiiberblick)

int arrayl[5]:;

array =

int *ip = array; ©O

10

int *ep; (1] )
ep = &array[0]; ©

ep &array[2]; ©

*ep = 1; O

13 Zeiger und Felder | 13.5 Syntaktische Aquivalenz 13-10
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O

Felder sind Zeiger

Ein Feldbezeichner ist syntaktisch aquivalent zu einem konstanten
Zeiger auf das erste Element des Feldes: array = &array[0]

m FEin Alias — kein Behdlter ~ Wert kann nicht verdandert werden
= Uber einen so ermittelten Zeiger ist ein indirekter Feldzugriff mdglich

Beispiel (Einzelschritte)

array = -

&
]
L]
u
n
n
]
H
ep (= &arrayl[2]; © . ] i
Ip C H
[}
H

, P
-4

© Kkls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.5 Syntaktische Aquivalenz 13-10

Zeiger sind Felder

Ein Feldbezeichner ist syntaktisch aquivalent zu einem konstanten
Zeiger auf das erste Element des Feldes: array = &array[0]

Diese Beziehung gilt in beide Richtungen:

m Ein Zeiger kann wie ein Feld verwendet werden
= Insbesondere kann der [ ]- Operator angewandt werden

Beispiel (vgl. < [13-9])

uint8_t LEDs[] = { REDO®, YELLOW®, GREENOG, BLUEO };

xarray = array[0]

— [139]

LEDs[3]
uint8_t *p

BLUE1;
LEDs;

for (unit8_t i =0; 1 < 4; i++) {
sb_led_on(p[i]);

) U I8 I

© kls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.5 Syntaktische Aquivalenz 13-11
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13-Zeiger:

Felder sind Zeiger

Ein Feldbezeichner ist syntaktisch aquivalent zu einem konstanten

Zeiger auf das erste Element des Feldes:
= Ein Alias — kein Behalter ~ Wert kann nicht verdandert werden

array = &array[0]

= Uber einen so ermittelten Zeiger ist ein indirekter Feldzugriff moglich

m Beispiel (Einzelschritte)

array = 5

o

ip .
*ep
P e

*ep = 1; O

O © kls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.5 Syntaktische Aquivalenz

Rechnen mit Zeigern

m Im Unterschied zu einem Feldbezeichner ist eine Zeigervariable
ein Behalter Ihr Wert ist veranderbar

o

m  Neben einfachen Zuweisungen ist dabei auch Arithmetik moglich

13-10

int arrayl[3]; array = .

int *ip = array; O .

ip++; O

ip++; ©

int arrayl[5]; (ip+3) = &ip[3]

ip = array; ©O
Bei der Zeigerarithmetik

0 wird immer die GroBe

des Objekttyps mit be-

©Kls

riicksichtigt.
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Zeigerarithmetik — Operationen Felder sind Zeiger sind Felder — Zusammenfassung

m  Arithmetische Operationen u

13-Zeiger: 2017-05-10

13-Zeiger: 2017-05-10

++ Pra-/Postinkrement

~ Verschieben auf das nachste Objekt
—— Pra-/Postdekrement

O © Kkls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.6 Zeigerarithmetik
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In Kombination mit Zeigerarithmetik lasst sich in C jede
Feldoperation auf eine aquivalente Zeigeroperation abbilden.

~ Verschieben auf das vorangegangene Objekt = Fir int i, array[N], =ip = array; mit 0. </ <N gilt:
+, — Addition / Subtraktion eines int-Wertes array = &array[0] = ip = &ip[0]
~ Ergebniszeiger ist verschoben um n Objekte _ _ . .
xarray = array[0] = =xip = ipl[0]
— Subtraktion zweier Zeiger «(array + i) = array[i] = *(ip + i) = ip[i]
~» Anzahl der Objekte n zwischen beiden Zeigern (Distanz) y - y . P — P
array++ =  ip++
m \Vergleichsoperationen: <, <=, ==, >=, >, | = s [7-3 Fehler: array ist konstant!
~ Zeiger lassen sich wie Ganzzahlen vergleichen und ordnen . . . .
m  Umgekehrt konnen Zeigeroperationen auch durch Feldoperationen

dargestellt werden.
Der Feldbezeichner kann aber nicht verandert werden.
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Felder als Funktionsparameter Felder als Funktionsparameter (o)
Felder werden in C immer als Zeiger libergeben [=Java] m  Felder werden in C immer als Zeiger libergeben [=Java]
~» Call-by-reference ~» Call-by-reference
static uint8_t LEDs[] = { REDO, YELLOW1 }; m  Wird der Parameter als const deklariert, so kann die [#£Java]
void enlight(uint8_t *array, unsigned n) { Funktion die Feldelemente nicht verandern — Guter Still
fo;b(%gzlgz?gria;[?j)% = P 25D void enlight(const uint8_t *array, unsigned n) {
) }
void main() { : . . . .
enlight(LEDs, 2); o ®  Um anzuzeigen, dass ein Feld (und kein ,Zeiger auf Variable")

uint8_t moreLEDs[] = { YELLOWO, BLUEO, BLUE1l };

) enlight(moreLEDs, 3); ?0\% ?ﬂ

Informationen (ber die FeldgroBe gehen dabei verloren!
= Die FeldgroBe muss explizit als Parameter mit iibergeben werden

o
L1

= In manchen Fallen kann sie auch in der Funktion berechnet werden
(z. B. bei Strings durch Suche nach dem abschlieBenden NUL-Zeichen)

O © kls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.7 Felder als Funktionsparameter
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O © kls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.7 Felder als Funktionsparameter

erwartet wird, ist auch folgende aquivalente Syntax moglich:
void enlight(const uint8_t array[], unsigned n) {

b
m Achtung: Das gilt so nur bei Deklaration eines Funktionparameters

= Bei Variablendefinitionen hat array[] eine vollig andere Bedeutung
(FeldgroBe aus Initialisierungsliste ermitteln, < [13-8])

13-16
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Felder als Funktionsparameter (o)

Die Funktion int strlen(const char *) aus der
Standardbibliothek liefert die Anzahl der Zeichen im libergebenen
String
void main() {
const char xstring = "hallo"; // string is array of char
sb_7seg_showNumber(strlen(string));

Dabei gilt:  "hallo" = LR da @l o 0o

-
Implementierungsvarianten
Variante 1: Feld-Syntax Variante 2: Zeiger-Syntax

int strlen(const char s[]) { int strlen(const char xs) {

int n = 0; const char xend = s;
while (s[n] '= ’"\0") while (xend !'= "\0")
n++; end++;
return n; return end - s;
¥ }
©kls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.7 Felder als Funktionsparameter 13-17
Zeiger auf Funktionen
Ein Zeiger kann auch auf eine Funktion verweisen
m Damit lassen sich Funktionen an Funktionen iibergeben
— Funktionen héherer Ordnung
Beispiel
// invokes job() every second
void doPeriodically(void (*job)(void)) {
while (1) {
job(); // invoke job
for (volatile uintl6_t i = 0; i < Oxffff; i++)
; // wait a second
}
}
void blink(void) {
sb_led_toggle(REDO) ;
}
void main() {
doPeriodically(blink); // pass blink() as parameter
}
O ©Kkls SPiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.8 Erweiterte Zeigertypen 13-19
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O

Zeiger auf Zeiger

Ein Zeiger kann auch auf eine Zeigervariable verweisen

ip
R
ippEr
Wird vor allem bei der Parameteriibergabe an Funktionen bendtigt

= Zeigerparameter call-by-reference libergeben
(z. B. swap()-Funktion fiir Zeiger)

int x = 5;
int *ip = &x;

int **ipp = &ip;
/* > xipp=5 */

m Ein Feld von Zeigern iibergeben
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Zeiger auf Funktionen (o)

Syntax (Definition): Typ (*Bezeichner )(FormaleParamopt);

(sehr dhnlich zur Syntax von Funktionsdeklarationen) — [9-3

= Typ Riickgabetyp der Funktionen, auf die dieser Zeiger

verweisen kann

= Bezeichner Name des Funktionszeigers

® formaleParam,,:  Formale Parameter der Funktionen, auf die dieser

Zeiger verweisen kann: Typi,..., Typn

Ein Funktionszeiger wird genau wie eine Funktion verwendet
» Aufruf mit  Bezeichner( TatParam) — [9-4
m Adress- (&) und Verweisoperator (*) werden nicht bendtigt <
= Ein Funktionsbezeichner ist ein konstanter Funktionszeiger

void blink(uint8_t which) { sb_led_toggle(which); }

void main() {
void (*myfun)(uint8_t); // myfun is pointer to function
myfun = blink; // blink is constant pointer to function
myfun (REDO) ; // invoke blink() via function pointer
blink(REDO) ; // invoke blink()

}

© kls SPIiC (Teil C, SS17) 13 Zeiger und Felder | 13.8 Erweiterte Zeigertypen 13-20



13-Zeiger: 2017-05-10

V_SPIC_handout

G

Zeiger auf Funktionen ons)

Funktionszeiger werden oft fiir Riickruffunktionen (Callbacks) zur
Zustellung asynchroner Ereignisse verwendet (— ,Listener” in Java)

// Example: asynchronous button events with libspicboard
#include <avr/interrupt.h> // for sei()

#include <7seg.h> // for sb_7seg_showNumber()
#include <button.h> // for button stuff

// callback handler for button events (invoked on interrupt level)
void onButton(BUTTON b, BUTTONEVENT e) {
static int8_t count = 1;
sb_7seg_showNumber (count++) ;
if (count > 99) count = 1;

}

void main() {
sb_button_registerCallback( // register callback
BUTTONO, BUTTONEVENT_PRESSED, // for this button and events
onButton // invoke this function
);
sei();
while (1) {}

// show no of button presses
// reset at 100

// enable interrupts (necessary!)
// wait forever
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Uberblick: Teil C Systemnahe Softwareentwicklung

14 ;. C-Systemarchitektur

05-10

13-Zeiger: 2017-

14-MC: 2017-05-30

Zusammenfassung

Ein Zeiger verweist auf eine Variable im Speicher

m Mdglichkeit des indirekten Zugriffs auf den Wert

= Grundlage fiir die Implementierung von call-by-reference in C
= Grundlage fiir die Implementierung von Feldern

m Wichtiges Element der Maschinennahe von C

= Haufigste Fehlerursache in C-Programmen

Die syntaktischen Mdglichkeiten sind vielfaltig (und verwirrend)

= Typmodifizierer x, Adressoperator &, Verweisoperator
m Zeigerarithmetik mit +, -, ++ und --
= syntaktische Aquivalenz zu Feldern ([] Operator)

Zeiger konnen auch auf Funktionen verweisen

s Ubergeben von Funktionen an Funktionen
= Prinzip der Riickruffunktion
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Was ist ein p-Controller?

p-Controller := Prozessor 4+ Speicher + Peripherie

= Faktisch ein Ein-Chip-Computersystem — SoC (System-on-a-Chip)

» Haufig verwendbar ohne zusdtzliche externe Bausteine, wie z. B.
Taktgeneratoren und Speicher ~ kostengiinstiges Systemdesign

Wesentliches Merkmal ist die (reichlich) enthaltene Peripherie
Timer/Counter (Zeiten/Ereignisse messen und zahlen)

Ports (digitale Ein-/Ausgabe), A/D-Wandler (analoge Eingabe)
PWM-Generatoren (pseudo-analoge Ausgabe)

Bus-Systeme: SPI, RS-232, CAN, Ethernet, MLI, I?C, ...

Die Abgrenzungen sind flieBend: Prozessor <+— uC <— SoC
= AMDG64-CPUs haben ebenfalls eingebaute Timer, Speicher (Caches),

= Einige pC erreichen die Geschwindigkeit ,,groBer Prozessoren®
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G

O

Beispiel ATmega32: Blockschaltbild

- |
1
. 1
¢
CPU-Kern ™
’—'—|m B
\ COUNTER POINTER
=R + 13
e
I
v

PURPOSE
REGISTERS

Peripherie

Speicher

coNTROL
UNES

Amery
el spi ._.‘ usaRT
o
INTERFAGE
<L N
I I !
PoRTE DGTAL NTERFACE | ‘ [ ——— ‘

T T

Wie arbeitet ein Prozessor?

Zero bit

Programmspeicher

main: IdiR1, 48
dec R1
beq L1
call f

sub R1, 58

0x0000
0x0002
0x0004
0x0006
0x0008
L1: 0x000A
f: add R1, 11 [ 0x0100

ret 0x0102

Hier am Beispiel eines sehr einfachen Pseudoprozessors

= Nur zwei Vielzweckregister (R1 und R2)

m Programmzahler (PC) und Statusregister (SR) (+ ,Schattenkopien®)

= Kein Datenspeicher, kein Stapel ~ Programm arbeitet nur auf Registern

© kls SPiC (Teil C, SS17) 14 ;1 C-Systemarchitektur | 14.2 Architektur 14-4
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Beispiel AT mega-Familie: CPU-Architektur

0x0000 IRQ-Vektoren Datenbus gzgggg
0x0046
64 10-Register
main « 16 8 |
bis U 160 0x0060
wait —Q—E::' -t K'S;er 0x0100
. . is zu 4Ki
Recheneinheit internes SRAM
0x1100
Anwendungs- ‘ ‘
Code — — bis zu knapp 60
16 16 KiB externes
SRAM
Boot-Code
OX1FFFF Adressbus OXFFFF

Datenadressraum (SRAM)
0-64 KiB, 1-Byte-Elemente

Programmadressraum (Flash)
1-128 KiB, 2-Byte-Elemente

Harvard-Architektur (getrennter Speicher fiir Code und Daten)

Peripherie-Register sind in den Speicher eingeblendet
~ ansprechbar wie globale Variablen

Zum Vergleich: PC basiert auf von-Neumann-Architektur [« GDI, 18-10] mit ge-
meinsamem Speicher; |/O-Register verwenden einen speziellen 1/O-Adressraum.
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Wie arbeitet ein Prozessor?
RESET
N o
Zero bit —O
Programmspeicher
SR -- »| main: Idi R1,48 |0x0000
. P dec R1 0x0002
. - beq L1 0x0004
L call 0x0006
sub R1, 58 | 0x0008
L 0x000A
Y
f: add R1, 11 [ 0x0100 W= *FEI
m ret 0x0102
Y
decode(w)
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Wie arbeitet ein Prozessor? Wie arbeitet ein Prozessor?

RESET RESET
—>| PC =0x0000 —>| PC =0x0000

Zero bit —0 Zero bit —0O
Programmspeicher * Programmspeicher

main: Idi R1,48 [0x0000
dec R1 0x0002

main: [di R1,48 [0x0000
dec R1 0x0002

beq L1 0x0004 beq L1 0x0004
call f 0x0006 call f 0x0006
sub R1, 58 | 0x0008 sub R1, 58 | 0x0008
0x000A 0x000A
A A\
add R1, 11 | 0x0100 E add R1, 11 | 0x0100
ret 0x0102 ret 0x0102
A, Y
decode(w) decode(w)
3
8
L
=1
&
e}
=
ht
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Wie arbeitet ein Prozessor? Wie arbeitet ein Prozessor?

RESET RESET
—>»| PC =0x0000 —>| PC =0x0000

Zero bit ) —0O Zero bit . —0O
Programmspeicher Programmspeicher
SR - 4 - main: Idi R1,48 |0x0000 main: Idi R1,48 |0x0000
dec R1 0x0002 dec R1 0x0002
beq L1 0x0004 beq L1 0x0004
call f 0x0006 call f 0x0006
sub R1, 58 [ 0x0008 sub R1, 58 [ 0x0008
0X000A L 0X000A
A, Y
add R1, 11 | 0x0100 = *PCi+ | f: add R1, 11 | 0x0100
ret 0x0102 ret 0x0102
A, Y
decode(w) decode(w)
F 2 F
@
P
<
"
w: dec <R> w: beq <lab> w: call <func> b= w: dec <R> w: beq <lab> w: call <func>
R-=1 if(Z) PC = lab PC'=PC < R—=1 if(2) PC = lab PC'=PC
if(R==0)Z=1 PC =func = (R==0)Z=1 PC =func
else Z=0 = else Z=0
bt
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Wie arbeitet ein Prozessor?

RESET
—>| PC =0x0000

Zero bit >0
¢ Programmspeicher
sh e i, 48] 010000
v 0 I dec R1 0x0002
. - beq L1 0x0004
call f 0x0006
sub R1, 58 | 0x0008
0x000A \
add R1, 11 | 0x0100 W='PCZ|
ret 0x0102
A,
decode(w)
w: dec <R> w: beq <lab> w: call <func> w: ret
R-=1 if(z) PC = lab PC'=PC PC = PC'
if(R==0)Z=1 PC =func
elseZ=0

O ©kls SPiC (Teil C, SS17) 14 ;1 C-Systemarchitektur | 14.2 Architektur
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Peripheriegerate: Beispiele

m  Auswahl von typischen Peripheriegerdten in einem p-Controller

= Timer/Counter

= Watchdog-Timer

(A)synchrone
serielle Schnittstelle

A/D-Wandler

= PWM-Generatoren

Ports

Zahlregister, die mit konfigurierbarer Frequenz (Timer)
oder durch externe Signale (Counter) erhoht werden und
bei konfigurierbarem Zahlwert einen Interrupt auslosen.

Timer, der regelmaBig neu beschrieben werden muss oder
sonst einen RESET auslost (, Totmannknopf*).

Bausteine zur seriellen (bitweisen) Ubertragung von Daten
mit synchronem (z. B. RS-232) oder asynchronem (z. B.
12C) Protokoll.

Bausteine zur momentweisen oder kontinuierlichen Dis-
kretisierung von Spannungswerten (z.B. 0-5V — 10-Bit-
Zahl).

Bausteine zur Generierung von pulsweiten-modulierten Si-
gnalen (pseudo-analoge Ausgabe).

Gruppen von liblicherweise 8 Anschliissen, die auf GND
oder Vcc gesetzt werden kdnnen oder deren Zustand ab-

gefragt werden kann. s
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Peripheriegerate

Peripheriegerat:

Hardwarekomponente, die sich ,auBerhalb” der

Zentraleinheit eines Computers befindet

= Traditionell (PC):  Tastatur, Bildschirm, ...
(+ physisch ,auBerhalb*)

m Allgemeiner:

fehlssatz des Prozessors abgebildet sind

(~ logisch ,auBerhalb®)

Peripheriebausteine werden lber |/O-Register angesprochen
Befehle an / Zustand der Peripherie wird durch

= Kontrollregister:

Hardwarefunktionen, die nicht direkt im Be-

Bitmuster kodiert (z. B. DDRD beim ATmega)

m Datenregister:

(z. B. PORTD, PIND beim ATmega)
= Register sind haufig fiir entweder nur Lesezugriffe (read-only)

oder nur Schreibzugriffe (write-only) zugelassen

Dienen dem eigentlichen Datenaustausch

SPiC (Teil C, SS17) 14 pC-Systemarchitektur | 14.3 Peripherie
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Peripheriegerate — Register

14-5

Es gibt verschiedene Architekturen fiir den Zugriff auf 1/O-Register

= Memory-mapped:
(Die meisten uC)

Prozessors (load, store)

n Port-basiert:

(x86-basierte PCs)
und out-Befehle

Register sind in den Adressraum eingeblendet;
der Zugriff erfolgt iiber die Speicherbefehle des

Register sind in einem eigenen |/O-Adressraum
organisiert; der Zugriff erfolgt iiber spezielle in-

Die Registeradressen stehen in der Hardware-Dokumentation

Address Name Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 Page
S3F ($5F) SREG | T H s v N z c s
$3E (S5E) sPH = = = = sPi1 P10 sPo sP8 11
$3D ($5D) SPL SP7 SP6 sP5 SP4 SP3 sP2 SP1 SPO 11
$3C (85C) OCRO__| Timer/Counter0 Output Compare Register 55
§12($32) PORTD )| PORTD7 | PORTD6 | PORTD5 | PORTD4 | PORTD3 | PORTD2 | PORTDI | PORTDO | 67
BoRo | ooor | oobs | opoos | oob4 | bopbs | bpbz | bbbt | popo | 67
10 ($30) PND | PIND7 | PIND6 | PIND5 | PND& | PINDS | PND2 | PNDI_ | PNDO | 68
O © kls SPIiC (Teil C, SS17) 14 ;1C-Systemarchitektur | 14.3 Peripherie 14-7
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®  Memory-mapped Register ermdglichen einen komfortablen Zugriff m  Peripheriegerite arbeiten nebenlaufig zur Software
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m Register — Speicher — Variable
m Alle C-Operatoren stehen direkt zur Verfiigung (z. B. PORTD++)

m  Syntaktisch wird der Zugriff oft durch Makros erleichtert:

PORTD ist damit
(syntaktisch)
aquivalent zu
einer volatile
uint8_t-Variablen,
die an Adresse

#define PORTD ( * (volatile uint8_t x*) 0x12 )
~—

Adresse: int

Adresse: volatile uint8 t *(Cast — [719))

Wert: volatile uint8 t (Dereferenzierung — [1:-4])

.. 0x12 liegt
m Beispiel ez
#define PORTD (*(volatile uint8_t *) 0x12)
PORTD |= (1<<7); // set D.7
uint8_ t *pReg = &PORTD; // get pointer to PORTD
*pReg &= ~(1<<7); // use pointer to clear D.7
O © Kkls SPiC (Teil C, SS17) 14 ;1 C-Systemarchitektur | 14.3 Peripherie 14-8

Der volatile-Typmodifizierer

®m Losung: Variable volatile (,fliichtig, unbestandig”) deklarieren

= Compiler hdlt Variable nur so kurz wie mdglich im Register
~> Wert wird unmittelbar vor Verwendung gelesen
~» Wert wird unmittelbar nach Veranderung zuriickgeschrieben

// C code
#define PIND \

(x(volatile uint8_tx*) 0x10)
void foo(void) { foo:
.. 1ds r24, 0x0010 // PIND->r24
sbrc r24, 1 // test bit 1

rjmp L1
// button® pressed

// Resulting assembly code

if (! (PIND & 0x2)) {
// button@ pressed

} L1:

1ds r24, 0x0010 // PIND->r24
sbrc r24, 2 // test bit 2
rjmp L2

if (! (PIND & 0x4)) {

// button 1 pressed PIND ist volatile und wird

deshalb vor dem Test er-

} ¥ L2: . neut aus dem Speicher
e geladen
O © kls SPiC (Teil C, SS17) 14 ;1 C-Systemarchitektur | 14.4 Exkurs: volatile 14-10
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~» Wert in einem Hardwareregister kann sich jederzeit andern

Dies widerspricht einer Annahme des Compilers
» Variablenzugriffe erfolgen nur durch die aktuell ausgefiihrte Funktion
~ Variablen konnen in Registern zwischengespeichert werden

// C code // Resulting assembly code
#define PIND (*(uint8_tx) 0x10)
void foo(void) { foo:
s lds r24, 0x0010 // PIND->r24
if (! (PIND & 0x2)) { sbrc r24, 1 // test bit 1
rjmp L1
// buttonO pressed // button® pressed
} L1:
if (! (PIND & 0x4)) { shrc r24, 2 // test bit 2
rjimp L2
// button 1 pressed PIND wird nicht erneut aus
T s dem Speicher geladen. Der
¥ L2: Compiler nimmt an, dass
¥ ret der Wert in r24 aktuell ist.
©kls SPiC (Teil C, SS17) 14 pC-Systemarchitektur | 14.4 Exkurs: volatile 14-9

Der volatile-Typmodifizierer o)

Die volatile-Semantik verhindert viele Code-Optimierungen
(insbesondere das Entfernen von scheinbar unniitzem Code)
Kann ausgenutzt werden, um aktives Warten zu implementieren:
// C code // Resulting assembly code
void wait(void) { wait:

for (uintl6_t i = 0; i < Oxffff; i++); // compiler has optimized

// "unneeded" loop
¥ volatile! ret

Achtung: volatile — $$$
Die Verwendung von volatile verursacht erhebliche Kosten

= Werte konnen nicht mehr in Registern gehalten werden
m Viele Code-Optimierungen kdnnen nicht durchgefiihrt werden

Regel: volatile wird nur in begriindeten Fallen verwendet
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Peripheriegerate: Ports

Port := Gruppe von (iiblicherweise 8) digitalen Ein-/Ausgéngen
m Digitaler Ausgang: Bitwert — Spannungspegel an pC-Pin
= Digitaler Eingang: Spannungspegel an uC-Pin — Bitwert
m Externer Interrupt: Spannungspegel an pC-Pin — Bitwert
(bei Pegelwechsel) ~ Prozessor fiihrt Interruptprogramm aus

Die Funktion ist tblicherweise pro Pin konfigurierbar

= Eingang

= Ausgang

= Externer Interrupt (nur bei bestimmten Eingangen)

= Alternative Funktion (Pin wird von anderem Gerat verwendet)
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Beispiel AT mega32: Port-Register

Pro Port x sind drei Register definiert (Beispiel fiir x = D)

m DDRx Data Direction Register: Legt fiir jeden Pin i fest, ob er als Eingang
(Bit i=0) oder als Ausgang (Bit i=1) verwendet wird.
7 6 5 4 3 2 1 0
[ DoRD7 | DDRD6 | DDRD5 | DDRD4 | DDRD3 | DDRD2 | DDRD1 | DDRDO |
RW RW RW RwW RwW RW RW RW
m PORTx Data Register: Ist Pin j als Ausgang konfiguriert, so legt Bit i den Pegel
fest (0=GND sink, 1=Vcc source). Ist Pin i als Eingang konfiguriert, so
aktiviert Bit i den internen Pull-Up-Widerstand (1=aktiv).
7 6 5 4 3 2 1 0
[ PORTD7 | PORTD6 | PORTDS | PORTD4 | PORTD3 | PORTD2 | PORTDI | PORTDO |
RW RIW RW RIW RIW RIW RIW RW
m PINXx Input Register: Bit / repriasentiert den Pegel an Pin i (1=high, O=low),
unabhangig von der Konfiguration als Ein-/Ausgang.
7 6 5 4 3 2 0
[ PND7 [ PND6 [ PIND5 | PIND4 | PIND3 | PIND2 [ PINDI [ PINDO ]
RIW RIW RW RIW RIW RW RIW RIW
Verwendungsbeispiele: — und < [1, S.92]
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O

O

Beispiel ATmega328PB: Port/Pin-Belegung

2
ower Ssg _ 2

o 898 72
Qz <z Q9@ .. .

I Progammingiscbug 238 52%8¢p Aus Kostengriinden ist

[ oigial SE>sFeaaa . .

& oo 55888388 nahezu jeder Pin doppelt
aacole <2 5 2 3

L S S S TR R belegt, die Konfiguration

PD2
PD1
PDO
PC6

der gewiinschten Funk-
tion erfolgt durch die
Software.

28 §] PC5
27 | Pc4
26 | PC3
25 §] PC2

(OC2B/INT1/PTCXY) PD3
(XCKOITO/PTCXY) PD4
(SDA1/ICP4/ACO/PTCXY) PEO

24 [7] PC1 (ADC/PTCY/SCK1)
23 [ PCO (ADCO/PTCY/MISOT)
22 [ PE3 (ADC7/PTCY/T3/MOSI1)

(SCL/T4/PTCXY) PE1
(XTAL1/TOSC1) PB6
(XTAL2/TOSC2) PB7

Beim SPiCboard werden
z.B. Pins 23-24 als
ADCs konfiguriert, um

0
1

ANl .

28R 2 5988 Poti und Photosensor
SE0FERER :
$2:E%%%% anzuschlieBen.
T

S58c<s2: PORTC steht daher
st:g838% fiir diese Pins nicht
82 F°g:s iir diese Pins nicht zur
el

(550

(MOSI0/TXD1

Verfiigung.

14-13
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Strukturen: Motivation

Jeder Port wird durch drei globale Variablen verwaltet

= Es wére besser diese zusammen zu fassen
= ,problembezogene Abstraktionen®
= , Trennung der Belange”

Dies geht in C mit Verbundtypen (Strukturen)

Ein Strukturtyp fasst eine Menge von Daten zu
einem gemeinsamen Typ zusammen.

// Structure declaration
struct Student {
char Tlastname[64];
char firstname[64];
long matnum;

Die Datenelemente werden hintereinander im
Speicher abgelegt.

int passed;
}i 5
. PR . lastname ?
// Variable definition 64
. .firstname ?
struct Student stud; stud — 128
.matnum ?
132
.passed ?
© kls SPIiC (Teil C, SS17) 14 ;1C-Systemarchitektur | 14.6 Exkurs: Verbundtypen (struct, union)  14-15
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Strukturen: Variablendefinition und -initialisierung

— [13-8]

Analog zu einem Array kann eine Strukturvariable
bei Definition elementweise initialisiert werden

struct Student { struct Student stud = { "Meier", "Hans",
char Tlastname[64]; 4711, 0 };
char firstname[64];
long matnum; Die Initialisierer werden nur iiber ihre Reihen-

LA folge, nicht iiber ihren Bezeichner zugewiesen.

~ Potentielle Fehlerquelle bei Anderungen!

Analog zur Definition von enum-Typen kann man mit
typedef die Verwendung vereinfachen

— [6-8]

typedef struct {
volatile uint8_t *pin;
volatile uint8_t xddr;
volatile uint8_t x*port;
} port_t;

port_t portA
port_t portD

{ &PINA, &DDRA, &PORTA };
{ &PIND, &DDRD, &PORTD };
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Strukturen: Elementzugriff

.pin
portA — .ddr 0 %AA'DDRA

Bei einem Zeiger auf eine Struktur wiirde Klammerung benétigt
port_t *pport = &portA; // p --> portA

.port

// clear all pins

*(xpport).port = 0;
= // set all to output

*(xpport).ddr Oxff;

Mit dem ->-Operator lasst sich dies vereinfachen s->m = (xs).m

port_t *pport = &portA; // p --> portA
-> hat ebenfalls eine

*pport->port hohere Prioritét als *

*pport->ddr

0; // clear all pins
Oxff; // set all to output

14-MC: 2017-05-30
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Strukturen: Elementzugriff

.pin
0 bﬁ DDRA

Auf Strukturelemente wird mit dem .-Operator zugegriffen [~Javal
port_t portA = { &PINA, &DDRA, &PORTA };

portA — .ddr

.port

Beachte: . hat eine

el hohere Prioritat als *

*portA.ddr

0; // clear all pins
Oxff; // set all to input
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Strukturen als Funktionsparameter

Im Gegensatz zu Arrays werden Strukturen by-value iibergeben

void initPort(port_t p) {
*p.port = 0; // clear all pins
*p.ddr = Oxff; // set all to output

p.port &PORTD; // no effect, p is local variable

void main(void) { initPort(portA); --- }

Bei groBeren Strukturen wird das sehr ineffizient

m Z.B. Student (< [14-15]): Jedes mal 134 Byte allozieren und kopieren
= Besser man iibergibt einen Zeiger auf eine konstante Struktur

void initPort(const port_t *p){

*p->port = 0; // clear all pins
*p->ddr = Oxff; // set all to output

// p->port = &PORTD; compile-time error, *p is const!

void main(void) { initPort(&portA); --- }
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Bit-Strukturen: Bitfelder

Strukturelemente konnen auf Bit-Granularitat festgelegt werden

m Der Compiler fasst Bitfelder zu passenden Ganzzahltypen zusammen
= Niitzlich, um auf einzelne Bit-Bereiche eines Registers zuzugreifen

Beispiel
m EICRA External Interrupt Control Register A Steuert Ausloser fiir externe
Interrupt-Quellen INTO und INTL. [1, S.83]
7 6 5 4 3 2 1 0
I | | | [ isctt [ iscto [ iscot [ 1scoo ]
RW RW RW RW

typedef struct {

uint8_t ISCO T 2; // bit 0-1: interrupt sense control INTO
uint8_t ISC1 1 2; // bit 2-3: interrupt sense control INT1
uint8_t reserved : 4; // bit 4-7: reserved for future use
} EICRA_t;
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Unions und Bit-Strukturen: Anwendungsbeispiel
Unions werden oft mit Bit-Feldern kombiniert, um ein Register
wahlweise ,im Ganzen” oder bitweise ansprechen zu kdnnen
typedef union {
volatile uint8_t reg; // complete register
volatile struct {
uint8_t ISCO 1 2; // components
uint8_t ISC1 T 2;
uint8_t reserved : 4;
}i
} EICRA_t;
void foo(void) {
EICRA t xeicra = (EICRA_t *) 0x69;
uint8 t oldval = eicra->reg; // save register
eicra->ISCO = 2; // use register
eicra->ISCl = 1; Jf oce
eicra->reg = oldval; // restore register
}
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Unions

In einer Struktur liegen die Elemente hintereinander —
im Speicher, in einer Union hingegen tibereinander
= Wert im Speicher lasst sich verschieden (Typ)-interpretieren

m Niitzlich fiir bitweise Typ-Casts

Beispiel
void main(void) {
union {
uintl6_t val;
uint8_t  bytes[2];
Fu;
u.val = 0x4711; u— v 0x4711
.bytes 0ox11 0x47

// show high-byte
sb_7seg_showHexNumber (u.bytes[1]);

// show Tlow-byte
sb_7seg_showHexNumber(u.bytes[0]);

||

}
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Uberblick: Teil D Betriebssystemabstraktionen

15 Nebenlaufigkeit

16 Ergdnzungen zur Einfiihrung in C
17 Betriebssysteme

18 Dateisysteme

19 Programme und Prozesse

20 Speicherorganisation

21 Nebenlaufige Prozesse

Interrupt — Funktionsaufruf ,von auBBen”

interrupt: implizite Aktivierung
durch Hardwaresignal

if(4)
. handler();
main() pPvr™vooSNIANT - - AN A = = === = = = ANNANNNNN A

z P
2 i

_— |5

call: explizite Aktivierung =

durch Funktionsaufruf i

handler()

g
isr() AN
isr: interrupt service routine
t 17} t3 ty t5

é (z.B. Pegelwechsel an Pin) é (z.B. Timer abgelaufen)

Einfiihrung 15-2

15-IRQ: 2017-05-30
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Ereignisbehandlung

Bei einem Peripheriegerat tritt ein Ereignis () auf —
= Signal an einem Port-Pin wechselt von low auf high

= Ein Timer ist abgelaufen

= Ein A/D-Wandler hat einen neuen Wert vorliegen

B Wie bekommt das Programm das (nebenldufige) Ereignis mit?

O

O ©FKls

Zwei alternative Verfahren

= Polling: Das Programm liberpriift den Zustand regelmaBig
und ruft ggf. eine Bearbeitungsfunktion auf.
= Interrupt: Geradt ,meldet” sich beim Prozessor, der daraufhin

in eine Bearbeitungsfunktion verzweigt.
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Polling vs. Interrupts — Vor- und Nachteile

Polling (— . Taktgesteuertes System")
m Ereignisbearbeitung erfolgt synchron zum Programmablauf

— Ereigniserkennung uber das Programm ,verstreut” (Trennung der Belange)
— ,Verschwendung” von Prozessorzeit (falls anderweitig verwendbar)

— Hochfrequentes Pollen ~ hohe Prozessorlast ~ hoher Energieverbrauch
+ Implizite Datenkonsistenz durch festen, sequentiellen Programmablauf

+ Programmverhalten gut vorhersagbar

Interrupts (+ ,Ereignisgesteuertes System")
= Ereignisbearbeitung erfolgt asynchron zum Programmablauf
+ Ereignisbearbeitung kann im Programmtext gut separiert werden
+ Prozessor wird nur beansprucht, wenn Ereignis tatsdchlich eintritt
— Hohere Komplexitat durch Nebenldufigkeit ~ Synchronisation erforderlich
— Programmverhalten schwer vorhersagbar

Beide Verfahren bieten spezifische Vor- und Nachteile
~ Auswahl anhand des konkreten Anwendungsszenarios

SPIiC (Teil D, SS17) 15 Nebenlaufigkeit | 15.1 Interrupts: Einfiihrung 15-3
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O ©Kkls

Interrupt — unvorhersagbarer Aufruf ,von auBen”

if( 4)
handler();
main() pPvr™AAMANAIANTF------ - VNN = - e ANNNNNNNA
z
H H
5
= §
handler() AN

[buf [.. ]szww
isr() P -

& 3 & T 3

é (z.B. Pegelwechsel an Pin) é (z.B. Timer abgelaufen)

Interruptsperren: Beispiel

IE=1

sei() cli() sei()

main() E\/\/\/\/\/\/‘J

isr() ([ | F-====—
- Verzogerung -

ﬁ
T
3

IE=0

t [ f3 iy [3 fs

é (z.B. Timer abgelaufen)

t; Zu Beginn von main() sind IRQs gesperrt (IE=0)
to,t3 Mit sei() / cli() werden IRQs freigegeben (IE=1) / erneut gesperrt
ts 4 aber IE=0 ~ Bearbeitung ist unterdriickt, IRQ wird gepuffert
ts main() gibt IRQs frei (IE=1) ~ gepufferter IRQ ,schlagt durch”
ts—te Wahrend der ISR-Bearbeitung sind die IRQs gesperrt (IE=0)
te Unterbrochenes main() wird fortgesetzt
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Interruptsperren

Zustellung von Interrupts kann softwareseitig gesperrt werden

m Wird bendtigt zur Synchronisation mit ISRs
m Einzelne ISR: Bit in geratespezifischem Steuerregister
= Alle ISRs: Bit (IE, Interrupt Enable) im Statusregister der CPU

Auflaufende IRQs werden (iiblicherweise) gepuffert

= Maximal einer pro Quelle!
m Bei langeren Sperrzeiten kdnnen IRQs verloren gehen!

IRQ + Interrupt
ReQuest

Das IE-Bit wird beeinflusst durch:

s Prozessor-Befehle: cli: IE<-O (clear interrupt, IRQs gesperrt)

sei: IE<1 (set interrupt, IRQs erlaubt)

IE=0 ~ IRQs sind zu Beginn des

Hauptprogramms gesperrt

= Bei Betreten einer ISR: IE=0 ~ |IRQs sind wahrend der
Interruptbearbeitung gesperrt

= Nach einem RESET:
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Ablauf eines Interrupts — Uberblick

O Gerdt signalisiert Interrupt

- Anwendungsprogramm wird ,unmittelbar” (vor dem
nachsten Maschinenbefehl mit IE=1) unterbrochen

©)
® Die Zustellung weiterer Interrupts wird gesperrt (IE=0) i

- Zwischenzeitlich auflaufende Interrupts werden gepuffert ®
(maximal einer pro Quelle!) @

® Registerinhalte werden gesichert (z. B. im Stapel)
- PC und Statusregister automatisch von der Hardware
- Vielzweckregister iiblicherweise manuell in der ISR

O Aufzurufende ISR (Interrupt-Handler) wird ermittelt

® Interrupt-Handler

(]

ISR wird ausgefiihrt
O ISR terminiert mit einem ,return from interrupt“-Befehl

- Registerinhalte werden restauriert
- Zustellung von Interrupts wird freigegeben (IE=1)
- Das Anwendungsprogramm wird fortgesetzt

O ©Kls
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Ablauf eines Interrupts — Details Ablauf eines Interrupts — Details

RESET RESET
—">| PC =0x0000 —>| PC =0x0000
IRQs enabled bit IRQs enabled bit
Zero bit —>0 Zero bit EE—
* Programmspeicher * Programmspeicher
SR Z | IE main: Idi R1,48 [ 0x0000 SR Z | IE main: Idi R1,48 | 0x0000
dec R1 0x0002 o true F dec R1 0x0002 :
. beq L1 0x0004 . beq L1 0x0004
call f 0x0006 call f 0x0006
sub R1, 58 [0x0008 sub R1, 58 [0x0008
F 0x000A false v F 0x000A \
: add R1, 11 | 0x0100 o : add R1, 11 | 0x0100 _x -
ret 0x0102 et ret 0x0102 | MR | | asacall
isr: IdiR1,1  |0x0200 Q isr IdiR1,1 [ 0x0200
dec R1 0x0202 dec R1 0x0202
sts a, R1 0x0204 sts a, R1 0x0204
iret 0x0206 decode(w) iret 0x0206 decode(w)
IRQ pending bit © Gerét signalisiert Interrupt (aktueller Befehl wird noch fertiggestellt)
. . ) =Y
m  Hier als Erweiterung unseres einfachen i
Pseudoprozessors — |14-4 w: call func> w: ret w: icall 'g w: call <func> w: ret w: icall
. PC =PC PC=PC SR" =SR N PC =PC PC=PC SR" =SR
u Nur elne Interruptque”e PC =func SR.IE =0 g PC =func ﬁ)ﬂ.lE:g
.. . . = PG =PC
= Samtliche Register werden g PC i
R1" =Rt
O von der Hardware gerettet 0
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Ablauf eines Interrupts — Details Ablauf eines Interrupts — Details
RESET RESET
—>| PC =0x0000 —>| PC =0x0000
IRQs enabled bit IRQs enabled bit
Zero bit > Zero bit >
Programmspeicher Programmspeicher

SR Z | IE main: Idi R1,48 [0x0000 SR Z | IE o main: Idi R1,48 |0x0000
i dec R1 0x0002 A true o7 dec R1 0x0002 o true

beq L1 0x0004 beq L1 0x0004

call f 0x0006 call f 0x0006
sub R1, 58 | 0x0008 sub R1, 58 | 0x0008
0x000A false 0x000A false

add R1, 11 [ 0x0100
ret 0x0102

add R1, 11 [ 0x0100
ret 0x0102

Idi R1,1 0x0200
dec R1 0x0202

sts a, R1 0x0204
iret 0x0206 decode(w) decode(w)

(Vor dem néchsten instruction fetch wird der Interruptstatus tberpruft) @ Die Zustellung weiterer Interrupts wird verzégert
© Registerinhalte werden gesichert

Idi R1,1 0x0200
dec R1 0x0202
sts a, R1 0x0204
iret 0x0206

w: call <func> w: ret w: icall w: call <func> w: ret w: icall
PC =PC PC=PC" SR =SR PC =PC PC=PC SR* =SR
PC =func SR.E =0 PC =func SR.IE =0

15-IRQ: 2017-05-30
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Ablauf eines Interrupts — Details

IRQs enabled bit

Zero bit

SR Z | IE

RESET

0 Aufzurufende ISR wird ermittelt

Programmspeicher
main: Idi R1,48 [0x0000
dec R1 0x0002
beq L1 0x0004
call f 0x0006
sub R1, 58 [ 0x0008
L1: 0x000A
f: add R1, 11 [ 0x0100
ret 0x0102
isr: Idi R1,1 0x0200
dec R1 0x0202
sts a, R1 0x0204
iret 0x0206

—>| PC =0x0000

decode(w)

w: call <func>
PC' =PC
PC =func

w: ret w: icall
PC=PC SR =SR

SR.IE =0

w: iret
SR =SR’
PC =PC
R1 =R1"

©kls SPiC (Teil D, SS17)

Ablauf eines Interrupts — Details

15 Nebenlaufigkeit | 15.2 Interrupts: Steuerung

15-8

IRQs enabled bit
Zero bit
SR Z | IE 0

O ISR terminiert mit iret-Befehl
- Registerinhalte werden restauriert
- Zustellung von Interrupts wird reaktiviert
- Das Anwendungsprogramm wird fortgesetzt

RESET

Programmspeicher

main: Idi R1,48 |0x0000
dec R1 0x0002
beq L1 0x0004

—>| PC =0x0000

call f 0x0006
sub R1, 58 [ 0x0008
0X000A A
add R1, 11 | 0x0100 —i
ret 0x0102 mical |
1di R1,1 0x0200 Q
dec R1 0x0202
sts a, R1 0x0204
iret 0x0206 decode(w)
w: call <func> w: ret w: icall w: iret
PC =PC PC=PC" SR =SR SR =SR’
PC =func SR.IE =0
P =0
PC =PC
PC  =isr
R1" =Rt

© kls SPiC (Teil D, SS17)
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Ablauf eines Interrupts — Details

RESET
—>| PC =0x0000

IRQs enabled bit
Zero bit >
¢ Programmspeicher
SR Z | IE main: Idi R1,48 | 0x0000

dec R1 0x0002

beq L1 0x0004
call f 0x0006
sub R1, 58 [ 0x0008
0x000A \

add R1, 11 [ 0x0100
ret 0x0102

w =icall

Idi R1,1 0x0200
dec R1 0x0202

ae Jom
© ISR wird ausgefiihrt
w: call <func> w: ret w: icall w: iret
PC =PC PC=PC SR" =SR SR =SR’
PC =func SR.E =0 PC =PC"
P =0 R1 =R1"
PC =PC
PC  =isr
R1" =Rt
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Pegel- und Flanken-gesteuerte Interrupts
Beispiel: Signal eines idealisierten Tasters (active low)
77777777777777777777777 Ve
————————————————————————— GND
Taster driicken loslassen
Flankengesteuerter Interrupt
= Interrupt wird durch den Pegelwechsel (Flanke) ausgelOst
= Haufig ist konfigurierbar, welche Flanke (steigend/fallend/beide)
einen Interrupt auslosen soll
Pegelgesteuerter Interrupt
= Interrupt wird immer wieder ausgelost, so lange der Pegel anliegt
©Kkls SPIiC (Teil D, SS17) 15 Nebenlaufigkeit | 15.2 Interrupts: Steuerung 15-9
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Interruptsteuerung beim AVR ATmega

IRQ-Quellen beim ATmega328PB (IRQ > Interrupt ReQuest)

= 45 IRQ-Quellen 1, S.78]
= cinzeln de-/aktivierbar T S
1 0x0000 RESET External Pin, Power-on Reset, Brown-out Reset and Watchdog System
Reset
= |IRQ ~ Sprung an e
2 0x0002 INTO External Interrupt Request 0
Vektor-Adresse s oom wm el et Rt
4 0x0008 PCINTO Pin Change Inerrupt Request 0
5 0x0008 PCINT1 Pin Change Interrupt Request 1
. B 0x000A POINT2 Pin Change Interrupt Request 2
Verschaltung SPiChoard R oooR— v S S
8 O0x000E TIMER2_COMPA ' Timer/Counter2 Compare Match A
(= [1-u] < ) I I o o
10 0012 TIMER2_OVF  TimerlCounter2 Overllow
= INTO — PD2 — Button0 W oo TIMERLCAPT | TimerCortrt Captro Evor
. 12 0016 TIMER1_COMPA Timer(Counter Compare Match A
(hardwareseitig entprellt) 5 G0 o e et
14 0x001A TIMER1_OVF Timer/Counter1 Overfic
= INTL > PD3 > Buttonl oo
15 ox00tc TIMERO_COMPA | Timer/Counterd Compare Match A
16 0x001E TIMERO_COMPB | Timer/Coutner0 Compare Match B
7 0x0020 TIMERO_OVF | TimerCounterd Overflow
1 ox0022 sPoSTC SPI1 Serial Transter Complete
19 0x0024 USARTORX | USARTO Rx Complete
20 0x0026 USARTO_UDRE  USARTO, Data Register Empty
2 x0028 USARTOTX | USARTO, Tx Complete
2 0x002A Abc ADC Conversion Complets
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Externe Interrupts: Verwendung

Schritt 1: Installation der Interrupt-Service-Routine

m ISR in Hochsprache ~» Registerinhalte sichern und wiederherstellen
m Unterstiitzung durch die avrlibc: Makro ISR(SOURCE_vect)
(Modul avr/interrupt.h)

#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/io.h>

ISR(INT1_vect) { // invoked for every INT1 IRQ
static uint8_t counter = 0;
sb_7seg_showNumber (counter++);

if (counter == 100) counter = 0;
}
void main(void) {

// setup
}
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15-12

15-IRQ: 2017-05-30

5-30

7-

15-IRQ: 201

O

Externe Interrupts: Register

Steuerregister fiir INTO und INT1

= EIMSK External Interrupt Mask Register: Legt fest, ob die Quellen INT/ IRQs
auslosen (Bit INTi=1) oder deaktiviert sind (Bit INTi=0) [1, S.84]
7 6 5 4 3 2 0
\ \ \ \ \ \ [ wm [ wo |
RIW RIW
= EICRA External Interrupt Control Register A: Legt fiir externe Interrupts INTO
und INT1 fest, wodurch ein IRQ ausgel6st wird (Flanken-/Pegelsteuerung)
[1, S.83]
7 5 4 3 2 1 0
I | | | [ isct ] iscto [ iscot [ 1scoo |
RIW RIW RIW RIW
Jeweils zwei Interrupt-Sense-Control-Bits (ISCi@ und ISCil) steuern dabei
die Ausléser (Tabelle fiir INT1, fiir INTO gilt entsprechendes):
ISC11 ISC10 Description
0 0 The low level of INT1 generates an interrupt request.
0 1 Any logical change on INT1 generates an interrupt request.
1 0 The falling edge of INT1 generates an interrupt request.
1 1 The rising edge of INT1 generates an interrupt request.
©kls SPiC (Teil D, SS17) 15 Nebenlaufigkeit | 15.3 Interrupts: Beispiel ATmega 15-11

Externe Interrupts: Verwendung o)

Schritt 2: Konfigurieren der Interrupt-Steuerung

= Steuerregister dem Wunsch entsprechend initialisieren

= Unterstiitzung durch die avrlibc: Makros fiir Bit-Indizes
(Modul avr/interrupt.h und avr/io.h)

void main(void) {
DDRD &= ~(1<<PD3);
PORTD |= (1<<PD3);
EICRA &= ~(1<<ISC10 | 1<<ISC1ll);
EIMSK |= (1<<INT1);

// PD3: input with pull-up

// INT1: IRQ on level=low
// INT1l: enable

sei(); // global IRQ enable

Schritt 3: Interrupts global zulassen

= Nach Abschluss der Geriteinitialisierung

m Unterstiitzung durch die avrlibc: Befehl sei()
(Modul avr/interrupt.h)
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15-IRQ: 2017-05-30

O

Externe Interrupts: Verwendung o)

Schritt 4: Wenn nichts zu tun, den Stromsparmodus betreten
m Die sleep-Instruktion halt die CPU an, bis ein IRQ eintrifft

— In diesem Zustand wird nur sehr wenig Strom verbraucht
= Unterstiitzung durch die avrlibc (Modul avr/sleep.h):

— sleep_enable() / sleep_disable(): Sleep-Modus erlauben / verbieten
— sleep_cpu(): Sleep-Modus betreten

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

sei();

while(1l) {
sleep_enable();
sleep_cpu();
sleep_disable();

}

} Atmel empfiehlt die Verwendung von sleep_enable() und
sleep_disable() in dieser Form, um das Risiko eines ,versehentli-
ches* Betreten des Sleep-Zustands (z. B. durch Programmierfehler
oder Bit-Kipper in der Hardware) zu minimieren.

// global IRQ enable

// wait for IRQ
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Nebenlaufigkeitsprobleme

Szenario

m Fine Lichtschranke am Parkhauseingang soll Fahrzeuge zahlen
= Alle 60 Sekunden wird der Wert an den Sicherheitsdienst ibermittelt

static volatile uintl6_t cars; // photo sensor is connected
// to INT2

void main(void) {

while (1) { ISR(INT2_vect) {
waitsec(60); cars++;
send(cars); }
cars = 0;

}

}

Wo ist hier das Problem?

= Sowohl main() als auch ISR lesen und schreiben cars
~» Potentielle Lost-Update-Anomalie

m GroBe der Variable cars iibersteigt die Registerbreite
~ Potentielle Read-Write-Anomalie
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5-30

2017-0

15-IRQ:

7-05-30

201

15-IRQ:

O
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Nebenlaufigkeit

Definition: Nebenlaufigkeit

Zwei Programmausfiihrungen A und B sind nebenldufig (A|B),
wenn fiir einzelne Instruktionen a aus A und b aus B nicht feststeht,
ob a oder b tatsachlich zuerst ausgefiihrt wird (a, b oder b, a).

Nebenlaufigkeit tritt auf durch

= Interrupts
~ IRQs kdnnen ein Programm an ,beliebiger Stelle” unterbrechen

= Echt-parallele Abldufe (durch die Hardware)
~ andere CPU / Peripherie greift ,,jederzeit” auf den Speicher zu

= Quasi-parallele Abldufe (z. B. Faden in einem Betriebssystem)
~ Betriebssystem kann , jederzeit” den Prozessor entziehen

Problem: Nebenlaufige Zugriffe auf gemeinsamen Zustand

©Ks  SPiC (Teil D, SS17)

15 Nebenlaufigkeit | 15.4 Nebenlaufigkeit und Wettlaufsituationen 15-15

Nebenlaufigkeitsprobleme (o)

Wo sind hier die Probleme?

m Lost-Update: Sowohl main() als auch ISR lesen und schreiben cars
m Read-Write: GroBe der Variable cars iibersteigt die Registerbreite

Wird oft erst auf der Assemblerebene deutlich

void main(void) { // photosensor is connected
.. // to INT2

send(cars);

cars = 0; ISR(INT2_vect) {
cars++;
} )

main: INT2_vect:
cee cee save regs
load cars.lo
load cars.hi
add (16 bit)
store cars.hi
store cars.lo
restore regs

lds r24,cars

lds r25,cars+1

rcall send

sts cars+l,__zero_reg__
sts cars,__zero_reg__

lds r24,cars
1ds r25,cars+1l
adiw r24,1

sts cars+1,r25
sts cars,r24

15-17
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15-IRQ: 2017-05-30

Nebenlaufigkeitsprobleme

Lost-Update-Anomalie

main:

1ds r24,cars
lds r25,cars+l

rcall send

sts cars+l,__zero_reg—
sts cars,__zero_reg_

INT2_vect:
s ; save regs
1lds r24,cars
1lds r25,cars+l
adiw r24,1
sts cars+1,r25
sts cars,r24
s ; restore regs

Sei cars=5 und an dieser Stelle tritt der IRQ (4) auf

= main hat den Wert von cars (5) bereits in Register gelesen
(Register — lokale Variable)

m INT2_vect wird ausgefiihrt

— Register werden gerettet
— cars wird inkrementiert ~ cars=6
— Register werden wiederhergestellt

m main iibergibt den veralteten Wert von cars (5) an send

m main nullt cars ~ 1 Auto ist ,verloren gegangen
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Interruptsperren: Datenflussanomalien verhindern

void main(void) {
while(1) {
waitsec(60);
cli();
send(cars) ;
cars = 0;
sei();

Wo genau ist das kritische Gebiet?
m Lesen von cars und Nullen von cars miissen atomar ausgefiihrt werden

m Dies kann hier mit Interruptsperren erreicht werden

— ISR unterbricht main, aber nie umgekehrt ~» asymmetrische
Synchronisation

m Achtung: Interruptsperren sollten so kurz wie moglich sein

— Wie lange braucht die Funktion send hier?
— Kann man send aus dem kritischen Gebiet herausziehen?

O © kls SPiC (Teil D, SS17) 15 Nebenlaufigkeit | 15.4 Nebenlaufigkeit und Wettlaufsituationen 1520

15-IRQ: 2017-05-30

5-30

15-IRQ: 2017-

Nebenlaufigkeitsprobleme: Read-Write-Anomalie

main: INT2_vect:
s cee ; save regs

1lds r24,cars

1lds r25,cars+1

adiw r24,1

sts cars+1,r25

sts cars,r24

lds r24,cars
lds r25,cars+1
rcall send

sts cars+l,__zero_reg—
(—
sts cars,__zero_reg_

; restore regs

O ~+ Beim nachsten send werden 255 Autos zu viel gemeldet
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B Sei cars=255 und an dieser Stelle tritt der IRQ (4) auf
® main hat bereits cars=255 Autos mit send gemeldet

m main hat bereits das High-Byte von cars genullt
~» cars=255, cars.lo=255, cars.hi=0

m INT2_vect wird ausgefiihrt
~ cars wird gelesen und inkrementiert, Uberlauf ins High-Byte
~» cars=256, cars.lo=0, cars.hi=1

= main nullt das Low-Byte von cars
~ cars=256, cars.lo=0, cars.hi=1

©Ks  SPiC (Teil D, SS17)

Nebenlaufigkeitsprobleme (o)

m  Szenario, Teil 2 (Funktion waitsec())

m Eine Lichtschranke am Parkhauseingang soll Fahrzeuge zahlen
m Alle 60 Sekunden wird der Wert an den Sicherheitsdienst (ibermittelt

void waitsec(uint8_t sec) {

// setup timer
// TIMER1 ISR

triggers when

waitsec() expires

sleep_enable();
event = 0; //
while (! event) { // wait for event //

sleep_cpu(); ntil next ir
p—cpu() 2 s ISR(TIMER1_COMPA_vect) {

sleep_disable(); event = 1;

} }

m  Wo ist hier das Problem?
= Test, ob nichts zu tun ist, gefolgt von
Schlafen, bis etwas zu tun ist
~ Potentielle Lost-Wakeup-Anomalie

15 Nebenlaufigkeit | 15.4 Nebenlaufigkeit und Wettlaufsituationen 15-19

static volatile int8_t event;
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15-IRQ: 2017-05-30

Nebenlaufigkeitsprobleme: Lost-Wakeup-Anomalie

void waitsec(uint8_t sec) { static volatile int8_t event;

// setup timer

sleep_enable(); // TIMER1 ISR

event = 0; //  triggers when
while (! evenF) { //  waitsec() expires
sleep—_cpu(); E
ISR(TIMER1_COMPA_vect) {
sleep_disable(); } event = 1;
}

Angenommen, an dieser Stelle tritt der Timer-IRQ (4) auf
= waitsec hat bereits festgestellt, dass event nicht gesetzt ist

= ISR wird ausgefiihrt ~ event wird gesetzt

= Obwohl event gesetzt ist, wird der Schlafzustand betreten

~ Falls kein weiterer IRQ kommt, Dornréschenschlaf (S
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Zusammenfassung

Interruptbearbeitung erfolgt asynchron zum Programmablauf

m Unerwartet ~» Zustandssicherung im Interrupt-Handler erforderlich
= Quelle von Nebenldufigkeit ~ Synchronisation erforderlich

SynchronisationsmaBnahmen

= Gemeinsame Zustandsvariablen als volatile deklarieren (immer)

= Zustellung von Interrupts sperren: cli, sei (bei nichtatomaren
Zugriffen, die mehr als einen Maschinenbefehl erfordern)

m Bei langeren Sperrzeiten kdnnen IRQs verloren gehen!

Nebenlaufigkeit durch Interrupts ist eine sehr groBe Fehlerquelle

m [ ost-Update und Lost-Wakeup Probleme
= indeterministisch ~ durch Testen schwer zu fassen

Wichtig zur Beherrschbarkeit: Modularisierung —

= Interrupthandler und Zugriffsfunktionen auf gemeinsamen Zustand
(static Variablen!) in eigenem Modul kapseln.

0 © kls SPIiC (Teil D, SS17) 15 Nebenlaufigkeit | 15.5 Zusammenfassung

15-24

15-IRQ: 2017-05-30

V_SPIC_handout

Lost-Wakeup: Dornroschenschlaf verhindern

void waitsec(uint8_t sec) { static volatile int8_t event;

// setup timer

sleep_enable(); // TIMER1 ISR

event = 0; //  triggers when
cli(); // waitsec() expires
while (! event) {
sei(); kritisches Gebiet ISR(TIMERL_COMPA_vect) {
sleep_cpu(); event = 1;
cli(); ¥
}
sei();
sleep_disable();

}

m  Wo genau ist das kritische Gebiet?

O

O

= Test auf Vorbedingung und Betreten des Schlafzustands
(Kann man das durch Interruptsperren absichern?)
= Problem: Vor sleep_cpu() miissen IRQs freigegeben werden!

m Funktioniert dank spezieller Hardwareunterstiitzung:
~ Befehlssequenz sei, sleep wird von der CPU atomar ausgefiihrt
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Zeiger, Felder und Zeichenketten Zeiger, Felder und Zeichenketten o)

B Zeichenketten sind Felder von Einzelzeichen (char), die in der [
internen Darstellung durch ein "\0’-Zeichen abgeschlossen sind
m Beispiel: Lange eines Strings ermitteln — Aufruf strlen(x);

wird eine Zeichenkette zur Initialisierung eines char-Feldes
verwendet, ist der Feldname ein konstanter Zeiger auf den Anfang
der Zeichenkette

03-24

017

16-Misc: 2(

2017-03-24

16-Misc

/* 1. Version */
int strlen(const char *s)

for (n = 0; *s != '\0'; n++) { H
S++; \ J
} \.n=0 T"—‘ ned n+5
return n; \ ’7
}

X
/* 2. Version */ /
int strlen(const char xs)
{ i
const char *p = s; /
while (xp != '\0’) {

ptt;

return p - s;
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Zeiger, Felder und Zeichenketten (rons)

wird eine Zeichenkette zur Initialisierung eines char-Zeigers
verwendet, ist der Zeiger eine
Variable, die mit der Anfangsadresse der Zeichenkette initialisiert wird

/*(1)*/

1) @)

const char xpmessage = "hello world";

pmessage

pmessage++; /*(2)*/
printf("%s\n", pmessage); /* gibt "ello world" aus x*/

m die Zeichenkette selbst wird vom Compiler als konstanter Wert
(String-Literal) im Speicher angelegt

= es wird ein Speicherbereich fiir einen Zeiger reserviert (z.B. 4 Byte) und
mit der Adresse der Zeichenkette initialisiert
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2017-03-24

16-Misc:

2017-03-24

16-Misc

O

char amessage[] = "now is the time";

00009000906066@
(o) = amesszse

= es wird ein Speicherbereich fiir 16 Bytes reserviert und die Zeichen
werden in diesen Speicherbereich hineinkopiert

= amessage ist ein konstanter Zeiger auf den Anfang des Speicherbereichs
und kann nicht verandert werden

m der Inhalt des Speicherbereichs kann aber modifiziert werden

amessage[0] = 'h’;
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Zeiger, Felder und Zeichenketten (4)

const char *pmessage = "hello world"; /*(1)*/

(1) (2)

pmessage

pmessage++; /*(2)*/
printf("%s\n", pmessage); /* gibt "ello world" aus x*/

= pmessage ist ein variabler Zeiger, der mit dieser Adresse initialisiert
wird, aber jederzeit verandert werden darf (pmessage++;)
m der Speicherbereich von "hello world” darf aber nicht verandert
werden
— der Compiler erkennt dies durch das Schliisselwort const und verhindert
schreibenden Zugriff liber den Zeiger
- manche Compiler legen solche Zeichenketten ausserdem im
schreibgeschiitzten Speicher an (=> Speicherschutzverletzung beim
Zugriff, falls der Zeiger nicht als const-Zeiger definiert wurde)
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Zeiger, Felder und Zeichenketten (5)

die Zuweisung eines char-Zeigers oder einer Zeichenkette an einen
char-Zeiger bewirkt kein Kopieren von Zeichenketten!

pmessage = amessage;

weist dem Zeiger pmessage lediglich die Adresse der Zeichenkette
"now is the time” zu

amessage

pmessage

wird eine Zeichenkette als aktueller Parameter an eine Funktion
iibergeben, erhalt diese eine Kopie des Zeigers
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Felder von Zeigern

Auch von Zeigern konnen Felder gebildet werden

pfeld
Deklaration
int xpfeld[5];
int i = 1;
int j;
i
j
O © kls SPIiC (Teil D, SS17) 16 Erganzungen zur Einfiihrung in C|16.2 Felder von Zeigern 16-7
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Zeiger, Felder und Zeichenketten (6)

Um eine ganze Zeichenkette einem anderen char-Feld zuzuweisen,
muss sie kopiert werden: Funktion strcpy in der
Standard-C-Bibliothek

Implementierungsbeispiele:

/* 1. Version */
void strcpy(char s[1, char t[]1) {
int i = 0;
while ((s[i] = t[i]) !'= "\0’') {
i++;
}

}

/* 2. Version */
void strcpy(char *s, char *xt) {
while ((*s = xt) != "\0") {
S++, t++;
}

}

/* 3. Version */
void strcpy(char *s, char *xt) {
while (#s++ = *xt++) {
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Felder von Zeigern (ons)

Auch von Zeigern konnen Felder gebildet werden

pfeld

Deklaration
int *pfeld[5];
int i = 1;

int j;

pfeld[3]

Zugriff auf einen Zeiger des
Feldes
pfeld[3] = &i;
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Felder von Zeigern ons)

Auch von Zeigern konnen Felder gebildet werden

Deklaration

int *pfeld[5]; pfeld
int i =1;

int j;

Zugriff auf einen Zeiger des

Feldes

pfeld[3] = &i;

Zugriff auf das Objekt, auf i
das ein Zeiger des Feldes
verweist

j = *pfeld[3];

Mk pfeld[3]
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Argumente aus der Kommandozeile

beim Aufruf eines Programms konnen normalerweise Argumente
tibergeben werden

der Zugriff auf diese Argumente wird der Funktion main() durch
zwei Aufrufparameter ermdglicht (beide Varianten gleichwertig):

int int

main(int argc, char *argv[]) main(int argc, char *xargv)
{

} }

der Parameter argc enthdlt die Anzahl der Argumente, mit denen
das Programm aufgerufen wurde

der Parameter argv ist ein Feld von Zeigern auf die einzelnen
Argumente (Zeichenketten)

der Programmname wird als erstes Argument libergeben (argv[01])
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Felder von Zeigern ons)

Beispiel: Definition und Initialisierung eines Zeigerfeldes:

const char *
month_name(int n)

{
static const char xmonatsname[] = {
"Unzulaessiger Monat",
"Januar",
"Dezember"
g
return (n <1 || 12 < n) ? monatsname[0] : monatsname[n];
}
monatsnamen

‘E:> ©Kls

SPIC (Teil D, SS17)

16 Erganzungen zur Einfiihrung in C|16.2 Felder von Zeigern

Argumente aus der Kommandozeile

m  Kommando:
gcc -Wall -o test test.c

m  C-Datei:

16-10

int main(int argc, char xargvl[]) int main(int argc, char *xargv)

Argv[1][0]

A INZINAANY N

Z1IN

:'E’argV[3][1]

0 ©Kkls

SPIC (Teil D, SS17)

16 Erganzungen zur Einfiihrung in C | 16.3 Kommandozeile
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Argumente — Beispiel

#include <stdio.h>

int u
Beispiel: echo-Programm main(int argc, char *argv[])

~> echo Hallo SPiC! for (int 1 = 1; 1 < argc; i++) {

Hallo SPiC! printf("%ss ", argv[i]);
~>
printf("\n");
| |
return 0;
}
| |

argv[1l]—

argv[2]-""

16-Misc: 2017-03-24

argv[3]-
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Zeiger auf Strukturen

m  Konzept analog zu ,Zeiger auf Variable” m
m Adresse einer Struktur mit & Operator zu bestimmen =
m Beispiel

struct person studl;
struct person *pstud;
pstud = &studl;

m Besondere Bedeutung beim Aufbau verketteter Strukturen

(Listen, Baume, ...) -

m eine Struktur kann Adressen weiterer Strukturen desselben Typs
enthalten

2017-03-24

6-Misc

1

0 © kls SPIiC (Teil D, SS17) 16 Erganzungen zur Einfiihrung in C|16.4 Strukturen 16-15 O

Verbund-Datentypen / Strukturen

Zusammenfassen mehrerer Daten zu einer Einheit

Struktur-Deklaration
struct person {
char name[20];
int age;
};
Definition einer Variablen vom Typ der Struktur
struct person pl;

Zugriff auf ein Element der Struktur

strcpy(pl.name, "Peter Pan");
pl.age = 12;

© kls SPiC (Teil D, SS17) 16 Erganzungen zur Einfiihrung in C|16.4 Strukturen

Zeiger auf Strukturen ons)

Zugriff auf Strukturkomponenten iiber Zeiger
bekannte Vorgehensweise

= *"-Operator liefert die Struktur
m ,,."-Operator liefert ein Element der Struktur
= Aber: Operatorenvorrang beachten!

(*xpstud) .age = 21;
syntaktische Verschdnerung
= ,,->"-Operator

pstud->age = 21;
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Verschachtelte/verkettete Strukturen

Strukturen in Strukturen sind erlaubt — aber:

m die GroBe einer Struktur muss vom Compiler ausgerechnet werden
kdnnen
=> Struktur kann sich nicht selbst enthalten

m die GroBe eines Zeigers ist bekannt
=> Struktur kann Zeiger auf gleiche Struktur enthalten

= Beispiele:

Verkettete Liste:
struct list {

Baum:

struct tree {
struct list =xnext; struct tree xleft;
struct person stud; struct tree x*right;
}; struct person stud;
1

struct tree x*xroot;

struct list xhead;

©Kls

Ein-/Ausgabe
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E/A-Funktionalitdt nicht Teil der Programmiersprache
Realisierung durch ,normale” Funktionen

Bestandteil der Standard-Bibliothek

einfache Programmierschnittstelle

effizient

portabel

betriebssystem-nah

Funktionsumfang

= Offnen/SchlieBen von Dateien

m Lesen/Schreiben von Zeichen, Zeilen oder beliebigen Datenblocken
= formatierte Ein-/Ausgabe

O © kls SPIiC (Teil D, SS17) 16 Erganzungen zur Einfiihrung in C|16.5 Ein-/Ausgabe

16-19

2017-03-24

5

6-Misc:

1

2017-03-24

16-Misc

O

O

Verkettete Listen

Mehrere Strukturen desselben Typs werden liber Zeiger miteinander
verkettet
struct list { struct list *xnext; int val; };

struct list ell, el2, el3;
struct list xhead;

head = &ell;
ell.next = &el2; el2.next = &el3; el3.next = NULL;
ell.val = 10; el2.val = 20; el3.val = 30;
head: ell: el2: el3:
_—).next .next .next
wval val val

Laufen lber eine verkettete Liste

int sum = 0;

for (struct list *curr = head; curr !'= NULL; curr = curr->next) {
sum += curr->val;

}
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16-18

Jedes C-Programm erhélt beim Start automatisch 3 E/A-Kanile:
stdin: Standard-Eingabe

m normalerweise mit der Tastatur verbunden

m  Dateiende” (EOF) wird durch Eingabe von CTRL-D am
Zeilenanfang signalisiert

m  bei Programmaufruf in der Shell auf Datei umlenkbar

~> prog < eingabedatei

stdout: Standard-Ausgabe

®m normalerweise mit Bildschirm (bzw. dem Fenster in dem das
Programm gestartet wurde) verbunden
m  bei Programmaufruf in der Shell auf Datei umlenkbar

~> prog > ausgabedatei

stderr: Ausgabekanal fiir Fehlermeldungen
® normalerweise ebenfalls mit Bildschirm verbunden
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Standard-Ein-/Ausgabe o) Offnen und SchlieBen von Dateien

Pipes m Neben den Standard-E/A-Kanalen kann ein Programm selbst
= Die Standardausgabe eines Programmes kann mit der Standardeingabe weitere E/A-Kandle 6ffnen
eines anderen Programms verbunden werden: = Zugriff auf Dateien
~> progl | prog2 m  Offnen eines E/A-Kanals
Die Umlenkung von Standard-E/A-Kanilen ist fiir die aufgerufenen " Fantion ?‘open (File Open)
Programme weitgehend unsichtbar. m  SchlieBen eines E/A-Kanals
automatische Pufferung = Funktion fclose (Flle Close)

= Eingaben von der Tastatur werden normalerweise vom Betriebssystem
zeilenweise zwischengespeichert und erst bei einem NEWLINE-Zeichen
(’\n") an das Programm iibergeben!

= Ausgaben an den Bildschirm werden vom Programm normalerweise
zeilenweise zwischengespeichert und erst beim NEWLINE-Zeichen wirklich
auf den Bildschirm geschrieben!

2017-03-24

5
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Offnen und SchlieBen von Dateien o) Offnen und SchlieBen von Dateien (o)

Schnittstelle fopen m Schnittstelle fclose

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

FILE xfopen(const char xname, const char xmode); int fclose(FILE *fp);

name: Pfadname der zu 6ffnenden Datei = schlieBt E/A-Kanal fp _

mode: Art. wie Datei zu &ffnen ist m Ergebnis ist entweder 0 (kein Fehler aufgetreten) oder EOF im Falle

eines Fehlers
"r”: zum Lesen (read)

"w”: zum Schreiben (write)
"a”: zum Schreiben am Dateiende (append)

"rw

”: zum Lesen und Schreiben (read/write)

= Offnet Datei name

m Ergebnis von fopen: Zeiger auf einen Datentyp FILE, der einen
Dateikanal beschreibt; im Fehlerfall NULL

2017-03-24

16-Misc
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Offnen und SchlieBen von Dateien — Beispiel

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(void)
{
FILE *fp; int ret;

fp = fopen("test.dat", "w");
if (fp == NULL) {
/* Error x/
perror("test.dat"); /* Print error message. */
exit (EXIT_FAILURE); /* Terminate program. */

. /* Program can now write to file "test.dat". x*/

ret = fclose(fp); /* Close file. */

if (ret == EOF) {
/* Error x/
perror("test.dat"); /* Print error message. */
exit (EXIT_FAILURE); /* Terminate program. */

}

O return EXIT_SUCCESS;
-1
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Zeichenweises Lesen und Schreiben — Beispiel

/* Open "test.dat" for writing. =*/

Kopierprogramm:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(int argc, char xargv[]) {
FILE *xsrc, xdst;

int c;
if (argc '=3) { ... }
if ((src = fopen(argv[1l], "r")) == NULL) { ... }
if ((dst = fopen(argv[2], "w")) == NULL) { ... }
while ((c = fgetc(src)) !'= EOF) {
if (fputc(c, dst) == EOF) { ... }
}
if (fclose(dst) == EOF) { ... }
if (fclose(src) == EOF) { ... }

return EXIT_SUCCESS;
}
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Zeichenweises Lesen und Schreiben

m Lesen eines einzelnen Zeichens

von der Standardeingabe = aus einer Datei

#include <stdio.h>
int fgetc(FILE xfp);

#include <stdio.h>
int getchar(void);

= lesen das nachste Zeichen

m geben das Zeichen als int-Wert zuriick

m geben bei Eingabe von CTRL-D bzw. am Ende der Datei EOF als
Ergebnis zuriick

m Schreiben eines einzelnen Zeichens
» auf die Standardausgabe = in eine Datei

#include <stdio.h>
int fputc(int c, FILE xfp);

#include <stdio.h>
int putchar(int c);

2017-03-24

m schreiben das Zeichen ¢
= geben im Fehlerfall EOF als Ergebnis zuriick

0 ©FKls
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Zeilenweises Lesen und Schreiben
® Lesen einer Zeile
#include <stdio.h>
char xfgets(char xbuf, int bufsize, FILE *fp);
m liest Zeichen aus Dateikanal fp in das char-Feld s bis entweder
bufsize-1 Zeichen gelesen wurden oder '\n’ oder EOF gelesen wurde
= s wird mit "\@’ abgeschlossen (’\n’ wird nicht entfernt)
= gibt bei EOF oder Fehler NULL zuriick
m fiir fp kann stdin eingesetzt werden, um von der Standardeingabe zu
lesen
m  Schreiben einer Zeile
#include <stdio.h>
= int fputs(char xbuf, FILE xfp);
i m schreibt die Zeichen im Feld s auf Dateikanal fp
8 = gibt im Fehlerfall EOF zuriick
¢ = fiir fp kann auch stdout oder stderr eingesetzt werden
16-27 O © kls SPIiC (Teil D, SS17) 16 Erganzungen zur Einfiihrung in C|16.5 Ein-/Ausgabe 16-28



03-24

017-

16-Misc: 2!

2017-03-24

16-Misc

O

Formatierte Ausgabe

Schnittstelle
#include <stdio.h>

int printf(char x*format, ...);

int fprintf(FILE *fp, char *format, ...);

int sprintf(char xbuf, char xformat, ...);

int snprintf(char *xbuf, int bufsize, char *format, ...);

Die statt ... angegebenen Parameter werden entsprechend der

Angaben im format-String ausgegeben
m bei printf auf der Standardausgabe
m bei fprintf auf dem Dateikanal fp
(fiir fp kann auch stdout oder stderr eingesetzt werden)
m sprintf schreibt die Ausgabe in das char-Feld buf
(achtet dabei aber nicht auf das Feldende => Pufferiiberlauf moglich!)
m snprintf arbeitet analog, schreibt aber nur maximal bufsize Zeichen
(bufsize sollte natiirlich nicht gréBer als die FeldgroBe sein)
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Formatierte Ausgabe o)

Format-Anweisungen

%d, %i: int-Parameter als Dezimalzahl ausgeben
%Id, %li: entsprechend fiir long int

%f: float-Parameter als FlieBkommazahl ausgeben

(z.B. 13.153534)
%If: entsprechend fiir double

%e: float-Parameter als FlieBkommazahl in
10er-Potenz-Schreibweise ausgeben (z.B. 2.71456e+02)
%le: entsprechend fiir double

%c: char-Parameter als einzelnes Zeichen ausgeben
%s: char-Feld wird ausgegeben, bis '\0’ erreicht ist

%%: ein %-Zeichen wird ausgegeben
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Formatierte Ausgabe (o)

Zeichen im format-String konnen verschiedene Bedeutung haben

= normale Zeichen:
werden einfach in die Ausgabe kopiert

= Escape-Zeichen:
z.B. \n oder \'t werden durch die entsprechenden Zeichen (hier
Zeilenvorschub bzw. Tabulator) bei der Ausgabe ersetzt

= Format-Anweisungen:
beginnen mit %-Zeichen und beschreiben, wie der dazugehdrige
Parameter in der Liste nach dem format-String aufbereitet werden soll

m fiir genauere Informationen siehe Manuals (man 3 printf, ...)
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Formatierte Ausgabe — Beispiel

int tag = 25;
int monat = 6;
int jahr = 2009;

char xname = "Michael Jackson";
printf("Am %d.%d.%d starb\n%s.\n",
tag, monat, jahr, name);

~> ./test

Am 25.6.2009 starb
Michael Jackson.
printf("\n");

Wichtige Werte sind:

double pi = asin(1.0) * 2.0; pi=3.141593 und e=2.718282
double e = exp(1.0); ~>
fprintf(stdout,
"Wichtige Werte sind:\n");
fprintf(stdout,

"pi=%lf und e=%Lf\n", pi, e);

16-32



03-24

017-

16-Misc: 2!

-03-24

2017-

16-Misc

m Fast jeder Systemaufruf/Bibliotheksaufruf kann fehlschlagen

m Ziel

O

Formatierte Eingabe

Schnittstelle
#include <stdio.h>

int scanf(char *xformat, ...);
int fscanf(FILE xfp, char *xformat, ...);
int sscanf(char xbuf, char *xformat, ...);

Format-String analog zur formatierten Ausgabe.

Fiir genauere Informationen siehe Manuals (man 3 scanf, ...).

Aber: da Werte gelesen werden sollen, miissen Zeiger auf die zu

beschreibenden Variablen tibergeben werden!

© kls
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Fehlerbehandlung

=> Fehlerbehandlung unumganglich!

Es darf kein Programm ohne Fehlermeldung abstiirzen!
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Formatierte Eingabe — Beispiel

double pi, e;
int ret;

ret = scanf("pi=%lf, e=%lf\n", &pi, &e);
if (ret !'=2) {
fprintf(stderr, "Bad input!\n");
exit (EXIT_FAILURE) ;

}
printf ("I got\n\tpi=%lf\n\te=%lf\n", pi, e);

~> ./test

3.14 2.718

Bad input!

~>

~> ./test

pi=3.14, e=2.718

I got
pi=3.140000
e=2.718000

~>
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Fehlerbehandlung

Vorgehensweise:

= Riickgabewert von Systemaufruf/Bibliotheksaufruf abfragen

= Im Fehlerfall (hdufig durch Riickgabewert -1 oder NULL angezeigt):
Fehlercode steht in globaler Variablen errno

Fehlermeldung kann mit der Funktion perror auf die Fehlerausgabe

ausgegeben werden:

#include <errno.h>

void perror(const char *s);

Zwischenergebnisse auf Plausibilitat {iberpriifen

#include <assert.h>
void assert(int condition);

Wenn Bedingung condition nicht ,wahr” ist, wird das Programm
mit Fehlermeldung abgebrochen.
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Fehlerbehandlung ons)

Fehlerbehandlung dem Kontext anpassen; Beispiele
m Fehler aufgrund von Benutzer-Fehlern
(z.B. Benutzer gibt falschen Dateinamen oder falsche URL ein)
— Benutzer auf Fehler hinweisen
— Benutzer neue Eingabe ermdglichen
- fehlgeschlagenen Programmteil widerholen
m Fehler aufgrund fehlender Ressourcen
(z.B. Speicher oder Platte voll)
— Benutzer auf Fehler hinweisen
— Benutzer Mdglichkeit geben ,aufzuraumen”
— fehlgeschlagenen Programmteil widerholen
m Programmierfehler
(z.B. Zwischenergebnisse falsch)
— Fehlermeldung ausgeben
— Programm abbrechen
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Fehlerbehandlung — Beispiel

assert(argv[1l] != NULL);

/* Open file for writing. x/

FILE xfp = fopen(argv[1],

if (fp == NULL) {
perror(argv[1l]);
exit (EXIT_FAILURE);

}

/* Write to file. =/

/* Close file. */

int ret = fclose(fp);

if (ret == EOF) {
perror("fclose");
exit (EXIT_FAILURE);

"W");

~> . /test
test.c:9: main: Assertion

"argv[1l] != NULL' failed.
~>

~> ,/test /etc/shadow

/etc/shadow: Permission denied
~>

~> ,/test hallo.txt

fclose: Quota exceeded
~>
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