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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
m Objektorientierter Entwurf
— Stand der Kunst

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

[+ GDI, 06]

= 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.

O—
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Uberblick: Teil C Systemnahe Softwareentwicklung

12 Programmstruktur und Module
13 Zeiger und Felder

14 ;C-Systemarchitektur

Beispiel-Projekt: Eine Wetterstation

Typisches eingebettetes System

= Mehrere Sensoren M
- Wind uController (AVR)
- Luftdruck
— Temperatur Temp

m Mehrere Aktoren

) . [2C
(hier: Ausgabegerate)

- LCD-Anzeige m RS232 q
- PC iiber RS232 H'=—
- PC iiber USB :

m Sensoren und Aktoren an den uC
angebunden (iber verschiedene Bussysteme

- I’C .
- RS232 =
AspectC++ rocks'
Wie sieht die funktionale Dekom- JOIN THE DEMO
position der Software aus? b
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Funktionale Dekomposition: Beispiel

Funktionale Dekomposition der Wetterstation (Auszug):

1. Sensordaten lesen woa |
1.1 Temperatursensor lesen Eeorasi O
1.1.1 I>C-Dateniibertragung intiieren Temp
1.1.2 Daten vom I>C-Bus lesen rC

1.2 Drucksensor lesen
1.3 Windsensor lesen
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

usB ‘ RS232 ‘ -LB
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Funktionale Dekomposition: Probleme

m Erzielte Gliederung betrachtet nur die Struktur der Aktivitaten,
nicht jedoch die die Struktur der Daten

m  Gefahr: Funktionen arbeiten ,wild" auf einer Unmenge schlecht
strukturierter Daten ~ mangelhafte Trennung der Belange

Prinzip der Trennung der Belange
Dinge, die nichts miteinander zu tun haben,
sind auch getrennt unterzubringen!

Trennung der Belange (Separation of Concerns) ist ein
Fundamentalprinzip der Informatik
(wie auch jeder anderen Ingenieursdisziplin).
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Funktionale Dekomposition: Probleme

B Erzielte Gliederung betrachtet nur die Struktur der Aktivitaten,
nicht jedoch die die Struktur der Daten

m  Gefahr: Funktionen arbeiten ,wild" auf einer Unmenge schlecht
strukturierter Daten ~ mangelhafte Trennung der Belange

sendBuf| ]

baud

lastTemp

Aktivitaten
0 ©dl  SPIiC (Teil C, S$15) 12 Programmstruktur und Module | 12.2 Funktionale Dekomposition 12-4
Zugriff auf Daten (Variablen)
m  Variablen haben —

® Sichtbarkeit (Scope) ,Wer kann auf die Variable zugreifen?"

= | ebensdauer

Wie lange steht der Speicher zur Verfligung?*

B Wird festgelegt durch Position (Pos) und Speicherklasse (SK)

Lebensdauer

Definition — Blockende  Definition — Blockende
Definition — Blockende = Programmstart — Programmende

Programmstart — Programmende
Programmstart — Programmende

local to module

local to function (auto optional)
destroyed at end of block

Pos SK — Sichtbarkeit
Lokal keine, auto
static
Global  keine unbeschrankt
static modulweit
int a = 0; // a: global
static int b = 47; // b:
void f() {
auto int a = b; // a:
//
static int ¢ = 11; // c:

}

local to function, not destroyed

0 ©dl SPiC (Teil C, SS15) 12 Programmstruktur und Module | 12.3 Globale Variablen 12-5
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Zugriff auf Daten (Variablen) ons) Losung: Modularisierung

m  Sichtbarkeit und Lebensdauer sollten restriktiv ausgelegt werden m  Separation jeweils zusammengehoriger Daten und Funktionen
= Sichtbarkeit so beschrinkt wie moglich! in Ubergeordnete Einheiten ~»  Module

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

® | ebensdauer so kurz wie moglich sendBuf[ ] init — lastTemp
— Speicherplatz sparen
- Insbesondere wichtig auf p-Controller-Plattformen — [1-4
wainl)
Konsequenz: Globale Variablen vermeiden! RS232Send() I2CRec() SendToPC(),
= Globale Variablen sind iiberall sichtbar =
= Globale Variablen belegen Speicher iiber die gesamte Programmlaufzeit 2 Gaklenniy
Regel: Variablen erhalten stets die e RS232.c 12C.c weather.c
geringstmogliche Sichtbarkeit und Lebensdauer =
O ©dl SPiC (Teil C, SS15) 12 Programmstruktur und Module | 12.3 Globale Variablen 12-6 0 ©dl SPiC (Teil C, SS15) 12 Programmstruktur und Module | 12.4 Modularisierung 12-7
Was ist ein Modul? Module in C [#£ Java]
B Modul := (<Menge von Funktionen>, (— ,class" in Java) m In Cist das Modulkonzept nicht Bestandteil der Sprache,
<Menge von Daten>, sondern rein idiomatisch (liber Konventionen) realisiert
<Schnittstelle>) = Modulschnittstelle — .h-Datei (enthalt Deklarationen — [9-7])
_ B ' = Modulimplementierung > .c-Datei (enthalt Definitionen < [9-3])
m  Module sind gréRere Programmbausteine = = Modulverwendung + #include <Modul.h>

m Problemorientierte Zusammenfassung von Funktionen und Daten . . . ) .
void RS232Init( uintl6_t br ); RS232.h: Schnittstelle / Vertrag (6ffentl.)

~ Trennung der Belange void RS232Send( char ch ); Deklaration der bereitgestellten

m Ermdglichen die einfache Wiederverwendung von Komponenten Funktionen (und ggf. Daten)
= Ermoglichen den emfelmhen AUStE?USCh von Kompor.len.ten #include <RS232.h> RS232.c: Implementierung (nicht &ffentl.)

= Verbergen Implementierungsdetails (Black-Box-Prinzip) static uintl6_t baud = 2400; Definition der bereitgestellten

~ Zugriff erfolgt ausschlieBlich iiber die Modulschnittstelle SUREE CiEl Stliel AL Funktionen (und ggf. Daten)

o void RS232Init( uintl6_t br) { Ggf. modulinterne Hilfs-
Modul — Abstraktion < ;3: L)‘a‘ud or funktionen und Daten (static)
= Die Schnittstelle eines Moduls abstrahiert 8 } Inklusion der eigenen
S hli . p 2 void RS232Send( char ch ) { Schnittstelle stellt sicher, dass
= Von der tatsachlichen Implementierung der Funktionen 3 sendBuf[---] = ch; der Vertrag eingehalten wird

= Von der internen Darstellung und Verwendung von Daten

O O-
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Module in C — Export

m  Ein C-Modul exportiert eine Menge von definierten Symbolen

= Alle Funktionen und globalen Variablen
m Export kann mit static unterbunden werden
(— Einschrénkung der Sichtbarkeit < [12-5])

[# Javal

(+ ,public" in Java)
(+ ,private” in Java)

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

Compiler —>

Objektdatei (foo.0)

Quelldatei (foo.c)

uintl6_t a;
// public
static uintl6_t b;

// private Symbole a und f werden exportiert.

void f(void) // public ) k
g oo I und werden deshalb nicht exportiert.

static void g(int) // private

g ooo B
O ©dl

Module in C — Import ons)

SPIC (Teil C, SS15) 12 Programmstruktur und Module | 12.5 Module in C

m Die eigentliche Auflosung erfolgt durch den Linker

TR
Compiler
| barc_|

bar.c

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

= Auflésung durch den Linker erfolgt ausschlieRlich
liber die Symbolnamen (Bezeichner)

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

O ©dl SPiC (Teil C, SS15) 12 Programmstruktur und Module | 12.5 Module in C

Symbole b und g sind static definiert

12-10

[# Javal

Linker —>

12-12
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O ©dl

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 unaufgelost markiert

Quelldatei (bar.c) Objektdatei (bar.o)

extern uintl6_t a;
// declare

void f(void); // declare
T " Symbol main wird exportiert.
void main public ; =
a = ox4711; 77 use Symbole a und f sind unaufgelost.
f(); // use

}

©dl SPiC (Teil C, SS15)

Module in C — Header
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[£ 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)

© SPiC (Teil C, SS15) 12 Programmstruktur und Module | 12.5 Module in C 12-13
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Module in C — Header o) [#£ Java] Zuriick zum Beispiel: Wetterstation

Modulschnittstele: foo. h Modulimplementierung foo. c Quellmodule "’fg’,;,‘;f,-?:s + Objektmodule — link —> E| F-Binary
77 et // foo.c

ié;?gﬁz :Egg:: #include <foo.h> Lﬁszﬁh_l RS232.c /

[ dctarstions ([ dinizions e ey JEW e e Sc
void f(void); void f(void){ “Yweather.c] /

#endif // _FOO_H }

A
i el sl slls)
Lﬂ—l L_/h—l avr-libc.lib

Modulverwendung bar.c

(vergleiche < [12-11])

/il \EITE m Jedes Modul besteht aus Header- und Implementierungsdatei(en)
exterawintlie—t—as+

void—fivoid) - .h-Datei definiert die Schnittstelle

— .c-Datei implementiert die Schnittstelle, inkludiert .h-Datei, um
sicherzustellen, dass Deklaration und Definition tibereinstimmen

#include <foo.h>

void main() {

12-Module: 2015-04-13

a = 0x4711; » Modulverwendung durch Inkludieren der modulspezifischen .h-Datei
f(); = Das Ganze funktioniert entsprechend bei Bibliotheken
}
0 ©dl SPIC (Teil C, SS15) 12 Programmstruktur und Module | 12.5 Module in C 12-14 O ©dl SPiC (Teil C, SS15) 12 Programmstruktur und Module | 12.5 Module in C 12-15
Zusammenfassung Uberblick: Teil C Systemnahe Softwareentwicklung

®  Prinzip der Trennung der Belange ~ Modularisierung

= Wiederverwendung und Austausch wohldefinierter Komponenten
m Verbergen von Implementierungsdetails

m In Cist das Modulkonzept nicht Bestandteil der Sprache,
sondern idiomatisch durch Konventionen realisiert

= Modulschnittstelle — .h-Datei (enthalt Deklarationen)

= Modulimplementierung > .c-Datei (enthdlt Definitionen) :

= Modulverwendung > #include <Modul.h> 13 Zeiger und Felder
= private Symbole — als static definieren

B Die eigentliche Zusammenfiigung erfolgt durch den Linker 14 jC-Systemarchitektur

= Auflosung erfolgt ausschlielich iiber Symbolnamen
~» Linken ist nicht typsicher!

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

V_SPIC_handout
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Einordnung: Zeiger (Pointer)

m Literal: 'a’
Darstellung eines Wertes

®  Variable: char a;
Behalter fiir einen Wert

‘a’ = 01100001

s a—

m Zeiger-Variable: char *p = &a; a

Behilter fiir eine Referenz
auf eine Variable

O ©dl SPIC (Teil C, SS15) 13 Zeiger und Felder | 13.1 Zeiger — Einfiihrung 13-1

Definition von Zeigervariablen

B Zeigervariable := Behilter fiir Verweise (— Adresse)

m Syntax (Definition): Typ * Bezeichner ;

5.
———1e '@
— .

m  Beispiel
int x = 5; X
i *ine .
int *ip; ip
int y;
y
ip = &x; ©
y = *ip; @

O ©dl SPiC (Teil C, SS15) 13 Zeiger und Felder | 13.2 Zeiger — Definition 13-3

&
o]
=1
3

N

&

m  Eine Zeigervariable (Pointer) enthalt als Wert
die Adresse einer anderen Variablen
m Ein Zeiger verweist auf eine Variable (im Speicher)
» Uber die Adresse kann man indirekt auf die
Zielvariable (ihren Speicher) zugreifen
m Daraus resultiert die groke Bedeutung von Zeigern in C
= Funktionen kdnnen Variablen des Aufrufers verandern —
(call-by-reference) N
m Speicher lasst sich direkt ansprechen rvEff'Z'e’?Z d“f_Ch
» Effizientere Programme dezdimznnziet o
m  Aber auch viele Probleme!
m Programmstruktur wird uniibersichtlicher
(welche Funktion kann auf welche Variablen zugreifen?)
m Zeiger sind die haufigste Fehlerquelle in C-Programmen!
©dl SPiC (Teil C, SS15) 13 Zeiger und Felder | 13.1 Zeiger — Einfiihrung 13-2
Adress- und Verweisoperatoren
m  Adressoperator: &Xx Der unire & Operator liefert die Referenz

Zeiger (Pointer)

(+ Adresse im Speicher) der Variablen x.

m  Verweisoperator: *y Der unire *-Operator liefert die Zielvariable
(+ Speicherzelle / Behdlter), auf die der
Zeiger y verweist (Dereferenzierung).

B Esgilt: (x(&x)) = x Der Verweisoperator ist die Umkehroperation

des Adressoperators.

Achtung: Verwirrungsgefahr (*** Ich seh tiberall Sterne ***)
Das *-Symbol hat in C verschiedene Bedeutungen, je nach Kontext
1. Multiplikation (bindr): x * y in Ausdriicken

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

typedef charx CPTR Deklarationen

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

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

O ©dl SPiC (Teil C, SS15) 13 Zeiger und Felder | 13.2 Zeiger — Definition
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O

O

Zeiger als Funktionsargumente

— [9-5]

Parameter werden in C immer by-value libergeben

= Parameterwerte werden in lokale Variablen der
aufgerufenen Funktion kopiert

m Aufgerufene Funktion kann tatsachliche Parameter
des Aufrufers nicht andern

[ GDI, 04-26]
m Aufgerufene Funktion erhalt eine Kopie des Adressverweises

Das gilt auch fiir Zeiger (Verweise)

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

~ Call-by-reference

©dl SPIC (Teil C, SS15) 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)

©dl SPiC (Teil C, SS15) 13 Zeiger und Felder | 13.3 Zeiger und Funktionen 13-6
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Zeiger als Funktionsargumente (o)

m  Beispiel (Gesamtiiberblick)

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

int a=47, b=11; b |
swap(&a, &b); O Q) ' :’ '
} L L
L o
void swap (int *px, int *py) pX -0" ‘®
{ ; Lo
tmp = *px; @ t __ v/’
m §
*px = *py; © P
*py = tmp; @
}
0 ©dl SPiC (Teil C, SS15) 13 Zeiger und Felder | 13.3 Zeiger und Funktionen 13-6

Zeiger als Funktionsargumente o)

m Beispiel (Einzelschritte)

7
11

void swap (int *px, int *py) pX
{

int tmp; py

'

tm

O ©dl SPIC (Teil C, SS15)

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
Pxp—— pXp—

- Py o L———
e |G| . CoCon) © "

11

O ©dl SPiC (Teil C, SS15) 13 Zeiger und Felder | 13.3 Zeiger und Funktionen E 0 ©dl SPiC (Teil C, SS15) 13 Zeiger und Felder | 13.3 Zeiger und Funktionen 13-6
Zeiger als Funktionsargumente o) Zeiger als Funktionsargumente o)
m Beispiel (Einzelschritte) m Beispiel (Einzelschritte)
a
- 9,"‘ :
pX px o
Py Py :
“ox(E)pv: © mp ———————| G| tmp | QAT |
Do
‘-

0 ©dl SPiC (Teil C, SS15) 13 Zeiger und Felder | 13.3 Zeiger und Funktionen 13-6 0 ©dl SPiC (Teil C, SS15) 13 Zeiger und Felder | 13.3 Zeiger und Funktionen
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[~ Java]

Einordnung: Felder (Arrays)

Feldvariable := Behilter fiir eine Reihe von Werten desselben Typs

Syntax (Definition):  Typ Bezeichner [ IntAusdruck ] ;

= Typ Typ der Werte [=Java]
= Bezeichner Name der Feldvariablen [=Java]
= [ntAusdruck 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%2 1; // 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

}
©dl SPIC (Teil C, SS15) 13 Zeiger und Felder | 13.4 Felder — Einfiihrung 13-7
Feldzugriff
Syntax: Feld [ IntAusdruck ] [=Java]
= Wobei 0 < IntAusdruck < n  fiir n = Feldgroke
m Achtung: Feldindex wird nicht Gberpriift [#Java]
~ haufige 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 ] ); Q99 o

}

LEDs[ 4 ] = GREENI; // UNDEFINED!!!

O ©dl SPiC (Teil C, SS15) 13 Zeiger und Felder | 13.4 Felder — Einfiihrung 13-9

&
o]
=1
3

N

&

O

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 Feldgroke

uint8_t LEDs[]
int prim[]

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

©dl SPiC (Teil C, SS15) 13 Zeiger und Felder | 13.4 Felder — Einfiihrung 13-8

Felder sind Zeiger

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

L] Ein Alias — kein Behalter ~ Wert kann nicht verandert werden
= Uber einen so ermittelten Zeiger ist ein indirekter Feldzugriff moglich

Beispiel (Gesamtiiberblick)

int arrayl[5]; array = IS b
int *ip = array; ©O ! .
: ! = 1@

int *ep; 3 Y 3
ep = &array[0]; © . 3
ep = &arrayl[2]; © . \‘N 3

ip e |
*ep = 1; O :

—f =8 e

©dl SPiC (Teil C, SS15) 13 Zeiger und Felder | 13.5 Syntaktische Aquivalenz 13-10
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Felder sind Zeiger

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

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

Beispiel (Einzelschritte)

array = =

N
L]
u
n
n
]
H
ep (= &arrayl[2]; © . ] i
Ip c H
[}
H
ep—| G | :

, P
-4

©dl SPIC (Teil C, SS15) 13 Zeiger und Felder | 13.5 Syntaktische Aquivalenz 13-10

Zeiger sind Felder

Ein Feldbezeichner ist syntaktisch dquivalent 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

xarray = array[0]

= Insbesondere kann der [ ]- Operator angewandt werden —
Beispiel (vgl. < [13-9])
uint8_t LEDs[] = { REDO, YELLOW®, GREEN®, BLUE® };
LEDs[ 3 ] = BLUE1;
uint8_t *p = LEDs;
for( unit8_t i =0; 1 < 4; ++i ) {
sb_led_on( p[ i1 ); " JO I+ ) o
}
O ©dl SPiC (Teil C, SS15) 13 Zeiger und Felder | 13.5 Syntaktische Aquivalenz 13-11
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Felder sind Zeiger

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

= Ein Alias — kein Behélter ~ Wert kann nicht verandert werden

= Uber einen so ermittelten Zeiger ist ein indirekter Feldzugriff maglich

m Beispiel (Einzelschritte)

array = 5

o

ip .
*

*ep = 1; O ep
R e
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Rechnen mit Zeigern

Im Unterschied zu einem Feldbezeichner ist eine Zeigervariable
ein Behalter ~»  |hr Wert ist veranderbar

m  Neben einfachen Zuweisungen ist dabei auch Arithmetik moglich

int arrayl[3];
int *ip = array; O

array = (s

ip++; O
ip++; ©

int arrayl[5];
ip = array; ©O

(ip+3) = &ipl3]

Bei der Zeigerarithmetik
0 wird immer die GroRe

des Objekttyps mit be-
i — G

riicksichtigt.
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Zeigerarithmetik — Operationen

Arithmetische Operationen

+-+ Pr&-/Postinkrement

~ Verschieben auf das nachste Objekt

Pra-/Postdekrement
~ Verschieben auf das vorangegangene Objekt

+, — Addition / Subtraktion eines int-Wertes
~ Ergebniszeiger ist verschoben um n Objekte
— Subtraktion zweier Zeiger
~» Anzahl der Objekte n zwischen beiden Zeigern (Distanz)
Vergleichsoperationen: <, <=, ==, >=, >, | = — [73
~ Zeiger lassen sich wie Ganzzahlen vergleichen und ordnen
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Felder als Funktionsparameter
Felder werden in C immer als Zeiger {ibergeben [=Java]
~» Call-by-reference
static uint8_t LEDs[] = {REDO, YELLOW1};
void enlight( uint8_t =*array, unsigned n ) {
for( unsigned i = 0; i < n; ++i )
sb_led_on( array[i] );
}
void main() {
enlight( LEDs, 2 ); o 9
uint8_t moreLEDs[] = {YELLOWO, BLUEO, BLUE1};
enlight( moreLEDs, 3); (* ] o
} ?0\90 By \91 B

Informationen tber die Feldgrole gehen dabei verloren!
= Die Feldgroe muss explizit als Parameter mit libergeben werden

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

13-15
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&
o]
=)
3

N

&

O ©dl

Felder sind Zeiger sind Felder — Zusammenfassung

In Kombination mit Zeigerarithmetik lasst sich in C jede
Feldoperation auf eine dquivalente Zeigeroperation abbilden.

Fir int i, array[N], xip = array; mit0 </ <N gilt:
array = G&array[0] = ip = &ip[0]
xarray = array[0] = =xip = ipl[0]
*(array + 1) = array[i] = =x(ip + 1) = 1iplil
array++ =  ip++

Fehler: array ist konstant!

Umgekehrt konnen Zeigeroperationen auch durch Feldoperationen
dargestellt werden.
Der Feldbezeichner kann aber nicht verandert werden.
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Felder als Funktionsparameter (o)

Felder werden in C immer als Zeiger iibergeben [=Java]
~» Call-by-reference

Wird der Parameter als const deklariert, so kann die [#£Java]

Funktion die Feldelemente nicht verdndern — Guter Still

void enlight( const uint8_t *array, unsigned n ) {

}

Um anzuzeigen, dass ein Feld (und kein ,Zeiger auf Variable")
erwartet wird, ist auch folgende dquivalente Syntax maoglich:

void enlight( const uint8_t array[], unsigned n ) {

}

= Achtung: Das gilt so nur bei Deklaration eines Funktionparameters
= Bei Variablendefinitionen hat array[] eine vollig andere Bedeutung
(FeldgroRe aus Initialisierungsliste ermitteln, < [13-8])
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Felder als Funktionsparameter ons)

Die Funktion int strlen(const char *) aus der
Standardbibliothek liefert die Anzahl der Zeichen im iibergebenen
String

void main() {

const char *string = "hallo"; // string is array of char
sb_7seg_showNumber( strlen(string) );
}
Dabei gilt:  "hallo" = LR da il o 0o —

Implementierungsvarianten

Variante 1: Feld-Syntax

int strlen( const char s[] ) {

Variante 2: Zeiger-Syntax

int strlen( const char *s ) {

int n=0; const char xend = s;
while( s[n] '= 0 ) while( *xend )
n++; end++;
return n; return end - s;
¥ }
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Zeiger auf Funktionen

m  Ein Zeiger kann auch auf eine Funktion verweisen
m Damit lassen sich Funktionen an Funktionen libergeben

— Funktionen héherer Ordnung

m Beispiel

// invokes job() every second

void doPeriodically( void (xjob)(void) ) {

while( 1) {
job(); // invoke job
for( volatile uintl6_t i =

}
}

void blink( void ) {
sb_led_toggle( REDO );
}

void main() {
doPeriodically( blink );
}

0; 1 < Oxffff; ++i )
; // wait a second

// pass blink() as parameter
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Zeiger auf Zeiger

Ein Zeiger kann auch auf eine Zeigervariable verweisen

ip
[
ippEr
Wird vor allem bei der Parameteriibergabe an Funktionen benétigt

= 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 (rons)
Syntax (Definition): Typ ( * Bezeichner )( FormaleParamopt )i
(sehr ahnlich zur Syntax von Funktionsdeklarationen) —
= Typ Riickgabetyp der Funktionen, auf die dieser Zeiger
verweisen kann
® Bezeichner Name des Funktionszeigers
® formaleParamyp:  Formale Parameter der Funktionen, auf die dieser
Zeiger verweisen kann: Typi,..., Typn

Ein Funktionszeiger wird genau wie eine Funktion verwendet
= Aufruf mit  Bezeichner ( TatParam ) — (94
m Adress- (&) und Verweisoperator (*) werden nicht bendtigt < [13-4
= 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()
}
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Zeiger auf Funktionen (rons)

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++ ); // show no of button presses

if( count > 99 ) count = 1; // reset at 100
t

void main() {

sb_button_registerListener( // register callback

BUTTON®, BTNPRESSED, // for this button and events
onButton // invoke this function
);
sei(); // enable interrupts (necessary!)
while( 1) ; // wait forever
}
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Zusammenfassung

m FEin Zeiger verweist auf eine Variable im Speicher
Moglichkeit des indirekten Zugriffs auf den Wert

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

Wichtiges Element der Maschinennahe von C

Haufigste Fehlerursache in C-Programmen

m Die syntaktischen Moglichkeiten sind vielfaltig (und verwirrend)

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

B Zeiger konnen auch auf Funktionen verweisen

= Ubergeben von Funktionen an Funktionen
= Prinzip der Rickruffunktion
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