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1. Allgemeines

Kennze chnung von Kommentar en:
/¥ Kommentar */ oder dternativ
/I Kommentar bis zum Zelenende

Kennzeichnung von HEX-Z ahlen: durch vorangestellte Ox

Ox3a4 ° 3adh
Zuweisungsoper ator:

Vaidble Operator = Ausdruck

ist identisch mit:

Vaidble = Vaiadble Operator (Ausdruck)

Bespid:
X+=5; ist identisch mit x =x + (5);

Einzdne char-Variablenwerdenin’ * eingeschlossen
Beachten: ’ © chift# !

M athematische Grundr echenarten:

+ - * /
Modulo: % ° Rest bei einer Integer-Divison
Begod: 14 %5 =
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2. Aufbau eines C-Programms

/* Kommentar: Sinn und Zweck des Programms, Autor, Verson, Datum, etc. */

Anwe sungen flr den Préprozessor:
#....

Definition von globaen Variablen.

Start des eigentlichen Hauptprogramms © Start der Hauptfunktion main():
void main (void)

{ Zur Lésung der gewtinschten Programmaufgabe:
Definition von lokaen Variablen,
Aufruf von C- Standard- Bibliotheks- Funktionen,
Aufruf von sdbst geschriebenen Funktionen.

}

Ende des eigentlichen Hauptprogramms © Ende der Hauptfunktion main().

(B) Alternativ konnen auch hier die Definitionen der selbst geschriebenen Funktionen
stehen
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3. DieDatentypen in C

| nteger-Typen

Normale Typen: int Verlangerte Typen: long
Immer 2 Bytelang Immer 4 Bytelang
Untertypen: Untertypen:
- int: - long:

Wertebereich: Wertebereich:

-32768 ... +32767 -2147483648 ... +2147483647
- undgned int: - undgned long:

Wertebereich: Wertebereich:

Float-Typen

Immer 4 Bytelang
Wertebereich:

Normale Typen: float

+1.175494E-38 ... +3.402823E+38

Verklrzte Typen: char
Immer 1 Bytelang
Untertypen:
- dgned char:
Wertebereich:
-128 ... +127
- (unggned) char:
Wertebereich:
0..+255

Sondertypen:

A~ LA

Typen, spez. zur Programmierung von pC’'s
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Bit:
Untertypen:
- hit,

- unggned char bit (SFR-Bits)
Wertebereichjewells 0, 1
Special Function Register (SFR)

des Mikrocontroller:

- near undgned char
Wertebereich: 0... +255
Datenspeicher stellen des exter-
nen RAM / SFR s der externen

Peripherieeinheiten
- Xdata unsgned char
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Die Definition von Variablen eines besimmten Datentyps in eénem G Programm erfolgt durch
bestimmte, festgel egte Schllissdlworte, die zuvor bereits erwahnt wurden:

Beispiele:
int i; /1l Variable nmit Nanmen “i”~ von Typ |nteger
unsi gned char zeichen; /1l Variable nmit Nanen “~zeichen” vom
/1 Typ unsigned char
float nmw g1, g2; /'l Float-Variablen "mwv, gl”, g2
unsigned int mv og,il,wert; // Unsigned |Integer Variablen
/1" mw og , i1, wert’

Die Zuweisung von einzelnen ASCI | -Zeichen zu char-Variablen geschieht mit einfachen Anfiin-
rungszeichen:

zei chen = "H ; /1 Zuwei sung des ASCl|-Zeichens "H an die
/1l unsigned char Variable zeichen
/1 Achtung: ' ©° shift # !

Rechengenauigkeit bei Float-Zahlen: 6 Stellen nach dem Komma

Pointer: esgibt ebenfalls noch Pointer, die grundsdizlich 16 Bit breit Snd.

4. Die Verwendung von Formatkennzeichen

Formatkennzeichen (FKZ) legen fest, in welchem Format und in welchem Zahlensystem ausgegebe-
ne Variablenwerte dargestd It werden.

Die Ausgabe von Variablen-Werten mit printf(...)

Jeder uC rechnet intern nur mit reinen Zahlen. Wie diese Zahlen dann nach auf3en hin interpretiert,
d.h. im wesentlichen durch die printf()- Anwesung dargestellt werden, héngt sehr stark von den ver-
wendeten FKZ ab.

FKZ s werden mit in die printf()- Anweisung eingebat.

FKZ s snd immer gleich aufgebaut:

- "% -Zeichen, ds Kennzeichen, dass jetzt eine Formatangabe folgt,
- "Buchstabe” zur Festlegung der Art des Ausgabe- Formates.
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Formatkennzeichen fiir die Ausgabe von Variablenwerten durch die
printf()-Funktion

Datentyp: Formatzeichen: |Bemerkung:
unsigned char %u Ausgabe ener vorzeichenlosen 1 Byte grof3en Ganzzahl,
Im dezimalen Zahlensystem
unsigned char %X Ausgabe ener vorzeichenlosen 1 Byte grofen Ganzzahl,
%X im hexadezimalen Zahlensystem

X © mit kleinen Buchstaben.
X © mit grof3en Buchstaben

signed char %d Ausgabe e ner vorzeichenbehafteten 1 Byte grof3en
Ganzzahl, im dezimaen Zahlensystem.

*k* *k*k * k%

(unsgned) char %cC Ausgabe eines Bytes, das as ASCII-Zeichen interpretiert
und dargestellt wird (° Charakter).
undgned int %u Ausgabe einer vorzeichenlosen 2 Byte grofen Garnzzahl
im dezimalen Zahlensystem.
unggned int %X Ausgabe e ner vorzeichenlosen 2 Byte grof3en Gargzahl
%X im hexadezimden Zahlensysem.

X © mit kleinen Buchstaben.
X ° mit grof3en Buchstaben

int %d Ausgabe einer vorzei chenbehafteten 2 Byte grof3en
Ganzzahl im dezimden Zahlensystem.

* k% * %% * k%

unsgned long %u Ausgabe ener vorzeichenlosen 4 Byte grofen Ganzzahl
im dezimden Zahlensystem.
unsgned long %dx Ausgabe ener vorzeichenlosen 4 Byte grofen Ganzzahl
%X Im hexadezimden Zahlensystem.

X © mit kleinen Buchstaben.
X © mit grof3en Buchstaben

long %Id Ausgabe e ner vorzeichenbehafteten 4 Byte grofie Ganz-
zahl im dezimden Zahlensystem.

*k* *k*k * k%

float %of Ausgabe ener Hielkommazahl in Form von:
» Vorkommeagtdlen . Nachkommeastdlen®,
aso: [-] dddd.dddd

float %e Ausgabe einer Hielkommazahl in Form von:
%E »Mantisse e Exponent”, aso: [-] d.ddd. e [-] dd.
e ° der Exponentist durch einkleinese

E © der Exponent ist durch ein grolResE

gekemnzeichnet.
float %q Hier wahlt das Programm die kompaktere Ausgabeform
%G aus, entweder %f oder %oe, aso:

[-] dddd.dddd oder [-] d.ddd. e [-] dd.
g ° der Exponent ist durch einkleinese
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G © der Exponent ist durch ein grof3es E
gekennzeichnet

Hinweis: Eine Dargdlung im Binar-Systemis NICHT mdglich!

Beispiele:

/[ Variabl en-Definition
unsi gned int w

/1 Beispielhafte Wertzuwei sung
w=90; // w hat also den Wert 90 dezi mal oder 5a hexadez.

/1 Aufbau eines niglichen Ausgabebefehl s:

/1l Das FKZ dient als Platzhalter fur den auszugebenden Wert

/1 Beachten: fir FKZ wird nachfol gend der jeweilige Kennbuchstabe
/] eingeset zt

/'l % ° Kenzeichen fir den Conpiler, dass jetzt ein FKZ folgt.

/'l Beispiel:

11

/1 printf(“Das Zeichen ist: %KZ “,w);

/1l Also ganz konkret:

printf(“Das Zeichen ist: % “,w); /1 Dezi mal

/1 Auf Bildschirm erscheint: Das Zeichen ist: 90

printf(“Das Zeichen ist: % “,w); /'l Hexadezimal, klein
/1 Auf Bildschirm erscheint: Das Zei chen ist: ba

printf(“Das Zeichen ist: 9% “,w); /'l Hexadezimal, grol3
/1 Auf Bildschirm erscheint: Das Zeichen ist: 5A

printf(“Das Zeichen ist: % “,w); /1 als ASCII-Zei chen
/1 Auf Bildschirm erscheint: Das Zeichen ist: Z

// denn 5ah ist der ASCII|-Code von “Z |

Erweiterung von FKZ’s, insbesonder e bei der Ausgabe von Float-Zahlen:
Bel den FKZ’s kann noch mit angegeben werden, mit wie viden Vor- und Nachkomma-Stellen eine
Zahl ausgegeben wird, wobel dann automatisch mathematisch korrekt gerundet wird:

%a.bFKZ

mit:
- a-= Gesamtgtd lenanzahl fir den Wert, indl. des Dezima punktes!
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N Dezimdpunkt ds Trennzeichen

- b= Anzahl der Nachkomma-Stellen

Beachten:
Bel der Ausgabevon Integer Zahlengilt:

1) Das b-Feld wird ignoriert, braucht aso gar nicht angegeben zu werden. Ebenso entféllt

der Dezima punkt.

2) DasaFed gibt die Gesamtstdllenanzahl der Ausgabe an.
3) Istagrof¥er ds die auszugebende Zahl, so werden links Leerzeichen aufgeflllt.
4) Ist akleiner ds die auszugebende Zahl, so wird die Zahl trotzdem komplett ausgegeben,

es gehen keine Stellen verloren.

Bel der Ausgabe von Float-Zahlen gilt:

1

2)

3)

4)

5)

agibt nun die Gesamtanzahl der fur die Ausgabe reservierten Stellen an, wobel der Dezimal-
punkt ds eine eigene Stelle mitgezahlt wird. Das b-Feld gibt die Anzahl der Nachkomma-
Selenan:

"%06.2f"

bedeutet daher: insgesamt werden fir f sechs Stellen reserviert bzw. f wird sechs-gdlig as
gegeben mit:

- zwe Nachkomma-Stellen,

- @nem Dezimd-Punkt,

- dre Vorkomma- Stellen.

Mulf3, durch die b-Angabe bedingt, die Anzahl der Nachkomma-Stellen bei der Ausgabe re-
duziert werden, o wird automatisch entsprechend auf - oder abgerundet.

Ist die Anzahl der reservierten Vorkomma- Stellen grolier die Vorkomma- Stellenanzahl der
auszugebenden Hoat-Zahl, so werden rechtsbiindig L eerzeichen ausgegeben.

Ist die Anzahl der reservierten Nachkomma- Stellen grof3er d's die Nachkomma-
Stdlenanzahl der auszugebenden Float-Zahl, so werden die restlichen Nachkomma- Stellen
mit Nullen aufgefiillt.

It die auszugebende Float- Zahl grofier ds der durch aund b reservierte Platz, so werden
die Vorkomma- Stellen der Hoat-Zahl komplett, d.h. ohne Ziffernverlugt, und die Nach
komma- Stellen der Float-Zahl gerundet ausgegeben.

Zusétzlich kénnen Zahlen auch noch links- und rechtsbiindig ausgegetben werden, mit fihrenden Nul-
len, etc.; s. dazu: C-Handblcher !
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Beispiele:
/1l Variabl en-Definition
unsi gned int w
float z;
/1 Beispielhafte Wertzuwei sung
z=598. 368; /1 z hat also den Wert: 598,368 !!
w=90;
printf(“Das Zeichen ist: %%d “,w); /'l Integer, 5-stellig
/1 Auf Bildschirmerscheint: Das Zeichen ist: __ 90
/1 3 Blanks vorangestellt.
printf(“Das Zeichen ist: %6.2f “,z); /1l Float mt
/1 2 Nachk., 3 Vork.
/1 Auf Bildschirmerscheint: Das Zei chen ist: 598. 37
/1 Mat hem gerundet
printf(“Das Zeichen ist: %.1f “, z); /1 Float mt
/1 1 Nachk., 5 Vork.
/1 Auf Bildschirmerscheint: Das Zeichen ist: _ 598.4

/1 Mathem gerundet, 2 Bl anks vorangestellt

Praxis-Empfehlung fir die Verwendung von Datentypen und FKZ's:

Arbaten mit SFR’s (InhdtsWerte: 0 ... 255)
unsigned cher ... %u, %X, %X

- VaidblenWerte: 0... 255
unsigned cher ... %u, %X, %X

- VaiadlenWerte -128 ... +127
char ... %d

- ASCII-Zeichen (Werte: 0 ... 255)
unsigned char %cC

- VaiablenWerte: 0... 65.535
unsgnedint ... %u, %X, %X

VaiablenWerte: -32.768 ... +32767
int... %d
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- VaidenWerte: 0...2%-1
unggned long ... %lu, %lx, %IX

- VaiddenWete -2 ... +2%1-1
long ... %d

- VaiddenWete RedleZahlen +1.175494 * 10 ... +3.402823 * 10"
float ... %f, %e

- Bit-Vaidblen: Werte 0, 1
bit... e (keine direkte Ausgabe mdglich)

Steuerzeichen in printf-Anweisungen

Steuerzeichen |Bedeutung
\a Alarm (,, Bdl*)
\\ Das\-Zeichen (Back Slash) wird ausgegeben
\b Ruckschritt nach links
\r Wagenvorlauf
\* Das “-Zeichen (doppeltes Hochkomma) wird ausgegeben
\f Sdtenvorschub  (funktioniert u.U. nicht)
\t Tabulatorschritt
\0 Das Nullzeichen (Stringende- K ennzeichen)
\' Das ‘- Zeichen (Hochkomma) wird ausgegeben
\v Line-Feed
\n Wagenr Ucklauf mit neuer Zeile
\c Unterdriickung eines Zellenvorschubs
\? Das ?- Zeichen (Fragezeichen) wird ausgegeben
\onnn Die oktale Zahl nnn wird ausgeben (Wertebereich 1Byte, 0..377 okta)
\xnn Die hexadezimale Zahl nn wird ausgeben (Wertebereich 1 Byte, O..ff
hex.)

5. Die Eingabe von Variablen-Werten mit inputse(...)

Daes bei uC/51 z.Zt. die ANSI-C-Funktion scanf() nicht gibt, muss bel der Eingabe von Variab-
lenWerten Uber die Tadtatur des Terminds (° Einlesen von ZahlenWerten Uber die seridle
Schnittstelle des pCy en klener ,, Umweg* mit Hilfe der Funktioninputse( ... ) gemacht werden'!
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Die Funktion inputse() liest zunachst immer einen String ein, aus dem dann in enem zwei-
ten Schritt ,, eine Zahl gemacht wird“, d.h. der String wird in eine Zahl umgenandelt.

Mit anderen Worte:
Die ,Ein-ZelenAnweisung® scanf( ... ) aus dem ANS-C wird durch ene ,Zwe-Zelen
Anweisung”® bei uC/51 redisert.

Da die Funktion inputs() bei nC/51 zur Standard Ein/Ausgabe gehort, muss ba ihrer Verwendung
die Header Datel stdio.h per #indlude Anweisung e ngebunden werden.

Beim Arbeiten mit inputse(....) miissen daher auch mindestens zwei Var iablen definiert werden: eine
String-Variable gesigneter Lange, die den engegebenen String aufnimmt und eine Variable, die den
umgewandelten String, dso die gewlnschte Zahl, aufnimmt.

Aufbau der Funktion: inputse(a, b);
a°® Stringvariable, die den enzulesenden String aufnimmit
b ° Anzahl der einzulesenden ASCII-Zechen inklusve des Ende Zei-
chens (RETURN) © Lange des Strings.

char §12]; /I Def. des Strings s mit der Lange 12

inputse(s, 12);
In die Stringvariable s konnen nun maxima 11 ASCII-Zeichen (plus
dem Ende Zeichen (RETURN)) eingelesen werden.

Um nun den mit inputss(....) eingelesenen String in eine integer, long integer oder float Zahl um+
zuwvandeln, stehen drei weitere Funktionen zur Verfiigung: atoi(...), atol(...) und atof(...).

Waéhrend atoi(...) und aol(...) be uC/51 zur Standard Ein/Ausgabe gehdren, muss bel Verwendung
von atof(...) zusétzlich noch die Header Datel math.h mit eingebunden werden.
Beispiele:

/] Ei nbi nden der Header - Dat ei en

#i ncl ude <stdio. h> [l Zur Verwendung von inputse(...),
/[l atoi(...) und atol(...)
#i ncl ude <math. h> /'l Zur Verwendung von atof(...)

[/l Variablen-Definition
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char s1[7], s2[10], s3[10]; /1 Strings zur Aufnahnme der
/1 einzul esenden Zei chen

int vfl;

long int bvb_s04;

float zahl

/1 Beispielhaftes Einlesen

i nputse(sl, 7); /1 Uber die serielle Schnittstelle kénnen max.
/1 6 Zeichen plus <RETURN> in sl eingel esen werden

*** Annahme, eswerden die Zeichen <1> <8> <4> <8> und <RETURN> eingegeben ***

i nputse(s2,10); // Uper die serielle Schnittstelle kénnen max.
/1 9 Zeichen plus <RETURN> in s2 eingel esen werden

*** Annahme, Eingabevon: <-> <1> <9> <0> <9> <1> <9> <0> <4> ***

i nputse(s3,10); // Uber die serielle Schnittstelle kénnen max.
/1 9 Zeichen plus <RETURN> in s3 eingel esen werden

*** Annahme, Eingabe von: <-> <0> <.> <0> <9> <1> <9> und <RETURN> ***

/1 Nun: Beispielhaftes Unwandel n des ei ngel esenen Strings
/1l in integer, long integer und float Datentypen

vfl = atoi(sl); /1 vfl besitzt den integer Zahlenwert 1848
bvb_s04 = atol (s2); /1l bvb_s04 besitzt den long int Wert -19091904
zahl = atof(s3); /1 zahl besitzt den float Zahlenwert -0,0919

WICHTIG: DIE EINGABE VON VARIABLEN MIT INPUTSH))

Beachtet werden muss, dass inputse(...) dleguitigen ASCI1-Zeichen enliest, dso eine Eingabe von
“04mies09” (dasig jaauch ein gliltiger ASCII-String 1) zu keinem Fehler, jedoch zu einem vdllig
faschen Variablen-Wert ba der nachfolgenden Umwandlung (egd in welchen Datentyp) fuihrt.

Mit anderen Worten:

Bei inputss(...) wird nicht Uberprift, ob die Eingabe auch eine snnvalle, d.h. gliltige, Zahl darsdlt.
Hier mul3 der Programmierer selbst dafiir sorgen, dass nicht fasches eingegeben bzw. welter verar-
beitet wird.

Ferner muss beachtet werden, dass bel der Eingabe von Gletkomma Zahlen ein Punkt angtdlle eines
Kommas eingegeben wird, um Vor- und Nachkommeastellen zu trennen, aso:

23.56 andtatt 23,56 !
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6. Variablenfelder (Arrays)

7. Datentyp: String
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8. Programm-Konstrukte (Kontrollstrukturen)

if - Abfrage
if (Bedingung) /I KEIN Semikolon
{
Anweisungsblock des if-Zweiges
}
ese /I else-Zweig, optiond, KEIN Semikolon
{
Anwelsungsblock des else-Zweiges
}
for - Schleife
for (Anweisung A; Bedingung; Anweisung B) / KEIN Semikolon
{
Anweisungsblock der for-Schiefe
}
Abarbetung:

1) Anwesung A ausfthren.

2) Bedingung prifen:
- WAHR:  Anwesungshlock ausfiihren und welter bei 3).
- FALSCH: Schlefe verlassen.

3) Anwesung B audtihren.

4) Welter bal 2).

Beachten:
1) Angdlevon Anwesung A und Anweisung B konnen auch mehrere Anweisungen, durch
Komma getrennt, stehen.
2) Auf die Initidiserung der Laufvariablen (Anweisung A) kann auch verzichtet werden,
wenn z.B. der Startwert zuvor eingegeben wird.
3) Zeitverzbgerungsschleife mit for:
for (x=1; x<av; x++); Il zZv = Wert flr gewlinschte Zeit-
Il verzogerung einsetzen
zB. for (x=1; x<1000; x++);
4) Endlosschlefe mit for:
for(;1;)
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{
Anwelsungsblock
}
while - Schleife
while (Bedingung) /I KEIN Semikolon
{
Anweisungsblock der while-Schleife
}
Beachten:
1) Rediderung einer Endlosschleife Die Bedingung mul3 immer wahr sein !
Beigid:
while(1)
{
Anweisungshlock
}
do while - Schleife
do /I KEIN Semikolon
{
Anweisungsblock der do while-Schiefe
}
while (Bedingung); /I Semikolon NICHT VERGESSEN !

Abarbeitung:
Solange die Bedingung wahr i, wird der Anweisungsblock ausgefiihrt.

switch ... case - Unterscheidung

switch (variable)
{
case 1: Anweisungshlock
break;
case 2: Anweisungshlock
break;
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default: Anweisungsblock
break;

Beachten:
1) break; richt vergessen, sonst werden AL LE nachfolgenden Anweisungen ausgefiihrt,
auch die der anderen case-Blocke !
2) Essind verschiedene case- Anweasungen mit gleichem Zid moglich:

cae 3: Anwel sungslock
break;

break;
Die"break"- Anwe sung unterbricht grundsétzlich immer

die Blockanweisung { ..... }, diefor-, diedo ... while- und diewhile-Schieife

in der se geht, d.h. bem Auftreten von "bresk” in solch einem Programmkonstrukt verzweigt das
Programm immer an das Ende deses Kongtruktes und macht mit den Anwelsungen direkt nach die-
sem Konstrukt welter.
So lassen sich z.B. Schleifenkonstrukte sehr einfach vorzeitig verlassen, wenn man z.B. in solch einer
Schieife programmiert:

if (Bedingung) bresk;

Wenn dso die Bedingung erfillt ist, wird die Schleife sofort beendet, d.h. verlassen und mit den An-
wel sungen danach fortgefahren.

continue;

Diese Anweisung ist das "Gegendtick” zur "bresk™-Anweasung. Beém Auftreten von "continug' in
ener:

- for-Schieife,

- do... while-Schiefe,
- while-Schleife
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verzweigt das Programm immer zum Kopf der jeweiligen Schleife, d.h. der Schieifenkdrper wird
dann vom Anfang an wieder abgearbeitet.

Beachten:

1) Die Schleifenbedingung bel der for- bzw. der while-Schieife wird erneut Gberprift, da sejaam
Schleifenkopf steht.

2) Eine erneute Anfanggnitidiserung der Schieifenvariablen bel der for-Schiefe findet jedoch nicht
Stett.

return( ... );

Dient zur Riickgabe von Werten aus einer Funktion (s. " Selbstgeschriebene Funktionen™).

9. Grundlegende C-Funktionen aus den Standardbibliotheken

Standardbibliothek: stdio.h (° Standard | nput/Output)

unsigned char getchar(void); (identisch mit getc() und _getc())
Ein enziges ASCII-Zeichen (Byte) wird Uber die seridle Schnittstelle eingelesen Das empfangene
Zeichen wird nicht ds Echo wieder Uber die seridle Schnittstelle ausgesandt:

unsigned char cl,
cl=getchar();

Beachten: Eine gedriickte RETURN-Tasgte (am Termind) sdlt auch ein gesendetes Zeichen

dar.
void putchar (unsigned char); (identisch mit putc() und _putc())
Ausgabe enes einzelnen ASCII-Zeichens (Bytes) Uber die serielle Schnittstelle:
putchar(58);

printf( ...);
Formatierte Ausgabe von Daten Uber die serielle Schnittstelle.

inputse( ... );

Eingabe von mehreren ASCII-Zeichen (String) Uber die serielle Schnittstele.
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_wait_ms( ...)
Erzeugung definierter Wartezeiten im Millisekundentakt:
_wait_mg(500); /I UC wartet eine habe Sekunde und macht ,,nichts'

Beachten: Damit die Wartezaiten genau eine Millisekunde lang sind, muss per MakeWiz auf der
Regigerkarte Components der zum Quarz gehtrende Wert fir CPU-Speed in
nsec/Ingr. eingegeben werden Fir den 11,0592MHz Quarz betrégt der zugehtrige
Wert 1085, bei 12,00 MHz genau 1000 !
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Weltere Funktionen der Standardbibliothek: stdio.h

Funktion: Beispiel: Wirkung:

int atoi(far char* pc) a= atoi(“-2796"); Umwandlung gring in integer:
Wanddt den String in eine 16-Bit Ganzzahl
um.

long int atol(far char* pc) a=atol(“296796“); | Umwandlung gringin long integer:
Wanddt den String in eine 32-Bit Ganzzahl

um.

unsigned int rand(void) a=rand(); Zufallszahl: Erzeugt ene 16-Bit vorzeichen
lose Zufdlszahl.

unsgned int rand8(void) a=rand3(); Zufallszahl: Erzeugt eine 8-Bit vorzeichen
lose Zufdlszahl.

unsgned int rand1(void) a=randl(); Zufallszahl: Erzeugt eine 1-Bit vorzeichen

lose Zufallszehl (0 oder 1).

Standardbibliothek: math.h (#include<math.h>)

Funktion: Beispid: Wirkung:

float atof(far char* pc) a= atof(“-2.796"); | Umwandlung gring in float: Wanddt den
String in @ne Gleitkommeazahl um.
Wichtig: Kein Komma sondern Dezimalpunkt
zur Trennung von Vor- und Nachkommastelle
e ngeben!

float coq(float va) a= cos(b); Cosinus: Berechnet den Cosinusvon bim
Bogenmal3.

float exp(float va) a=exp(b); Exponent: Berechnet den Exponetiawert von
€”, wobei e die Eulersche Zahl (=2,7183) ist.

float log(float va) a=log(b); L ogarithmus Naturalis. Berechnet den natir-
lichen Logarithmus von b zur Basise.

float 1og10(float vd) a=1og10(b); Dekadischer L ogarithmus: Berechnet den
Logarithmus von b zur Basis 10.

float pow(float x, floaty) | a= pow(b, c); Potenzfunktion: Berechnet den Exponetial-
wert von b°.

float an(float vd) a=4dn(b); Sinus:. Berechnet den Sinus von b im Bogen-
mal3.

float sort(float val) a=grt(b); Quadr atwur zdfunktion: Berechnet die Quad-
rawurzel von b (a=+/b)

Deswalteren and in der Bibliothek folgende drel Kongtanten definiert:
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M Pl 2  (=1,570796326794895)
M_PI (= 3,14159265358979)
M_TWO_ Pl (= 6,28318530717958)

10. Vergleichsoperatoren

a<b 0 KLEINER
a<=b 0 KLEINER GLEICH
a>b ° GROSSER
a>=b ° GROSSER GLEICH
a== ° GLEICH /I ACHTUNG: 2 Md "=" verwenden !
al=b ° UNGLEICH //° Ungleich; "I © Negetions-Operator
Zuordnungen: "Wahr"° Wert 20, i.a Wert=1
"Fasch” ° Wert=0
Negation einer Aussage: I(Aussage)
if {(a==1)) ...° "Wennanichtgleich 1 ... "
° if (@=1) .....
Beispiele:
if (X)
{
Anweisungsblock, wird dso immer ausgefiihrt bal x ? 0
}
if (IX)
{
Anweisungsblock, wird also immer ausgefiihrt bei x =0
}
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11. Logische Operatoren

zur Verkniipfung von Aussagen !
&& o log. AND
I °  Jog.OR

Beispid:

0 Negations- Operator

Rediserung der Antivaenz (EXOR) durch:
(x&&ly) || (x&&y))

12. Bitweise Operatoren

Spdtenweise Verkniipfung der einzelnen Bits einer Zahl !

&

<<
>>
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Bitweises AND
X=X&7 o X&=7

Bitweises OR

X=X|7 ° X|=7
Bitweises EXOR (Antivdenz)
X=xX"N7 0 XN=7

Beigpiel: 47h ~ ah = ?

NOT (Invertierung)

V erschiebeoperatoren, wobei gilt:
- Hinausgeschobene Bits gehen verloren
- Reingezogene Bits=log." 0
- Anzahl der Stellen der Verschiebung miissen mit
angegeben werden:

X=X<<3 /I Verschiebung um 3 Bitgtellen nach links.

identisch mit:
X<<=3;
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13. Weltere Operatoren

Bedingungsoperator:  ?...:
Veranfachung bel Zuweisungen und Ersatz von if- Anweisungen in manchen Féllen:

Beispiel:

max = (a>b)?a:b
° max =a, wenn (a>b), d.h. Bedingung exflillt
max = b, wenn nicht (a> b), d.h. Bedingung nicht erflillt

14. Selbstgeschriebene Funktionen

Selbstgeschriebene Funktionen bilden den Kern der modularen Programmierung in C.
Man unterscheidet hierbeai:

Funktionen ohne Parameter- Ubergabe und ohne Wert- Riickgabe
Funktionen ohne Parameter-Ubergabe und mit Wert-Riickgabe
Funktionen mit Parameter- Ubergabe und ohne Wert-Riickgabe
Funktionen mit Parameter- Ubergabe und mit Wert-Riickgabe.

Definition von Funktioneni.a.:
- nach den globaen Variablen und Konstanten des Hauptprogramms,
- vor dem egentlichen Hauptprogramm bzw. vor der Hauptfunktion main.
(s. "Aufbau eines C-Programms, s. S.4")

Funktionen ohne Par ameter-Uber gabe und ohne Wert-Riickgabe

void fkt_name (void) /l KEIN Semikolon in dieser Zeile!
/1'° Funktionskopf
{
Funktionskorper
}

Aufruf der Funktion durch den Funktions-Namen:

C - Kurzfassung - V4-0 - W.doc




C - EineKurzfassung fur den Praktiker - 25 -

fkt_name();

Funktionen ohne Parameter-Uber gabe und mit Wert-Riickgabe

Datentyp fkt_name (void) /I KEIN Semikolon in dieser Zeile!
/1'° Funktionskopf
{
Funktionskorper mit:
- Ruickgabe des Ergebniswertes der Funktion mit return(.....); ent-
sprechend dem Datentyp der Funktion.
- Jeder "Endpunkt" der Funktion muf3 mit return(...); abgeschlossen
werden.
}

Der Rickgabewerte entspricht dem Datentyp der Funktion.

Aufruf der Funktion durch den Funktions-Namen. Zuordnung des Funktions- Rlickgabewertes zu
ener Variablen oder Einbau in einen entsprechenden Ausdruck:

Varidble = fkt_name(); /' Variable entspricht dem Datentyp der Funktion

printf("%FKZ" fkt_name()); I FKZ ° entsprechendes Formatkennzeichen
Ruckgabe von Wahr heitswerten:

return(l); 0 Wahr; bzw.: immer Rickgabe einesWertes? 0 !

return(0); 0 Falsch

Funktionen mit Parameter-Uber gabe und ohne Wert-Riickgabe

void fkt_name (int a, unsigned char c, float f1) Il KEIN Semikolon'!

{
Funktionskorper mit:
- Ersetzung der Forma-Parameter durch die Aktua-Parameter

An die Funktion werden hier drei verschiedenen Parameter Ubergeben. Es kdnnen auch berechenba
re Ausdriicke Ubergeben werden.
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Aufruf der Funktion durch den Funktions-Namen und Ubergabe der Parameter:

fkt_name(-45,'k",123.567* 2);

Funktionen mit Parameter-Ubergabe und mit Wert-Riickgabe

Datentyp fkt_name (int a) /I KEIN Semikolon !
{
Funktionskorper mit:

- Ersetzung der Formd-Parameter durch die Aktud- Parameter.

- Ruckgabe des Ergebniswertes der Funktion mit return(.....); ent-
sprechend dem Datentyp der Funktion.

- Jeder "Endpunkt” der Funktion muf3 mit return(...); abgeschlossen
werden.

An die Funktion wird hier ein Parameter Ubergeben. Es kdnnen auch berechenbare Ausdriicke Uber-
geben werden.
Der Rickgabewerte entspricht dem Datentyp der Funktion.

Aufruf der Funktion durch den Funktions-Namen und Ubergabe der Parameter. Zuordnung des
Funktions- Riickgabewertes zu einer Variablen oder Einbau in enen entsprechenden Ausdruck:

Variable = fkt_name(2389); /' ariable entspricht dem Datentyp der Funktion
printf("%FKZ" fkt_name(4711));  // FKZ °© entsprechendes Formatkennzeichen

Ruckgabe von Wahrheitswerten:
return(1); ° Wahr; bzw.: immer Riickgabe eines Wertes? 0 !
return(0); ° Fasch
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15. Lokale, globale und externe Variablen

Lokale Variablen
besitzen ihre Glitigkat in selbstgeschriebenen Funktionen, sind nur innerhab dieser Funktion ke-
kannt:

void fkt_1(void)
{
intil; /111ig nurinfkt 1 bekannt
Restlicher Funktionskorper

Aulerhab von tkt_1ig i1 nicht bekannt, d.h. en Zugriff auf i1 fihrt dann zu einer Fenimeldung.

Globale Variablen

bestzen im gesamten Programm (Modul, Datel) Glltigkeit, d.n. vom gesamten Programm aus (von
der Hauptfunktion main() und von dlen anderen Funktionen aus) kann auf diese Variablen zugegrif-
fen werden.

Globde Variablen werden direkt am Anfang des Programms, aul¥erhalb jeder Funktion, definiert (s.
"Aufbau eines C-Programms’):

/I Globde Variablen: von Uberdl her kann auf ¢1 und c2 zugegriffen werden
unsigned char c1,c2;

/I Def. selbstgeschriebener Funktionen

void main(void)

{
Hauptfunktion

Beachten:

1) Globae und lokde Variablen kénnen durchaus die gleichen Namen haben. Da Sie aber unter-
schiedliche Gllltigkeitshereiche haben, beeinflussen se sch nicht !

2) Be geschachtelten Funktionsaufrufen hat man ebenfdls KEINEN Zugriff von aulen auf die
lokaen Variablen in den geschachtelten Funktionen !

Externe Variablen
werden verwendet, wenn Modul- bzw. Datei- Ubergreifend auf Variablen zugegriffen werden soll:
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Im Modul (Datei) A wird eine Variable namens ‘varl” definiert:
int vard; Il Definition ds globae Varidble

Im Modul (Datei) B bzw. vom Modul B aus soll nun ebenfalls auf diese Varigble

zugegriffen werden:

externint varl; // Die Varigble varl wird hier dso nicht erneut
/I angelegt, sondern Uber “extern” wird der Bezug
Il zur Vaiablen “varl” im Modul A hergestellt:
Il "'varl ig in beiden Modulen dso die gleiche
Il Varidble!

varl=5; Il Zugriff nun mdglich

Anmerkung:

Wéhrend globde Variablen den unbeschrénkten Zugriff auf Varigblen innerhdb enes einzelnen Mo-
duls (Datel) festlegen, dient die externe Variablendeklaration dazu, auf Variablen aus unterschiedli-

chen Modulen (Dateien) zuzugreifen © Erwelterte Globaiserung des Variablen Zugriffs auf Modul-
bzw. Datei- Ebene).

C - Kurzfassung - V4-0 - W.doc



C - EineKurzfassung fur den Praktiker - 29 -

16. Header-Datelen

17. Vektoren und Pointer (Zeiger)

18. Praprozessor-Direktiven

#define

Dient zur symbolischen Adresserung: einem Namen wird ein Wert oder ein Ausdruck zugewiesen.
Beispid:
#definecs basis 0x5000

© dem Namen “cs basis” wird der Wert 0x5000 zugeordnet.
© “cs bass wird daraufhin im Programmtext vom Préprozessor "ganz stur" durch

0x5000 ersetzt.
#include
Einbinden, d.h. hineinkopieren, von Date- Inhdten:
#include "dat_1" /I dat_1 gteht im aktuellen Arbaitsverzeichnis
#include <dat_2> /I dat_2 igt eine hergteller-spezifische Datel des Compiler-
Il Hergtdllers und steht immer im Verzeichnis*.INC
EQI’ agma

Angabe von herstellerspezifischen Steueranweisungen an den Préprozessor bzw. Compiler, die nicht
dlgemeinin C genormt sind, z.B. Auswahl des Speichermodells bei der Programmierung von pC's.
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19. Mikrocontroller-spezifische Besonderheiten

Fir die Programmierung von Mikroprozessoren und Mikrocontrollern wurde die “C’-Sprache um
enige Besonderheiten erweltert:

Zusatzliche Datentypen

Werte- 3y

Typ: Var.-Def. bereich: FKZ: | GroRe:
Bit-Varigble  im| bit Variablenname; 01 1Bit
bitadressierbaren, | Mit: Vaiablenname © bdiebiger Name,
internen  Daten+
gpeicherbereich
Bitim unsigned char bit Bithame @ Bitadr esse 0,1 1Bit
bitadresserbaren | Mit: Bitname © beliebiger Name,
Specid  Function Bitadresse© redle Bitadresse laut
Register (SFR) Datenblatt
Specid Function | near unsgned char SFR-Name @ SFR-Adresse [0..255 | %k, 1Byte
Register (SFR) Mit: SFR-Name © beliebiger Name, %X,
des Mikrocortrol- SFR-Adresse© rede SFR-Adresse lat %u
lers Datenblatt
Byte im externen| xdata unsigned char Name @ Adresse 0..255 |%kx, 1Byte
Daenspeicherbe- | Mit: Name © bdiebiger Name, %X,
reich, z. B. Adresse® reale Adresse im externen %u
SFR der RTC Datenspeicherbereich

Beachten:

Be den 8-Bit-puC's der 8051er Familie sind die Specid Function Register (SFR) und die externen
Datenspeicherdelleni.a. 1 Byte grof3.

Besonder heiten zu "Bit”:

1) DieBit-Variablen werden im bitadresserbaren internen Datenspeicherbereich des jewelligen
UC s abgdegt. Bel der Maximaanzahl dieser Bit-Variablen sind daher die entsprechenden Be-
schrankungen zu beachten. Bel 8051er-Mikrocontrollern liegt diese Anzahl i.a. bel 128 Stiick.

2) Bitsinden bitadressierbaren SFR’s werden direkt Uber ihre Bit-Adresse definiert:
unsigned char bit Bitname @ Bitadresse

3) Esgibt keine Bit-Arrays.
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Besonder heiten zu Special Function Registern despuC’s
1) Specid Function Register werden direkt Uber ihre SFR-Adresse definiert:
near unggned char SFR-Name @ SFR-Adresse

2) Die Adresse des SFR'sigt dem Datenblatt des verwendeten Mikrocontroller zu entnehmen!

Besonder heiten zum exter nen Datenspeicherbereich
1) Spechergdlen im externen Datenspel cherbereich snd Specid Function Register der externen
Peripherie Einheiten oder RAM Speichergtellen. Beide Typen werden identisch definiert:
xdata unsigned char Name @ Adresse

2) Die Adressen der externen Datenspeicherstellen sind der Hardware Dokumentation zum jewelli-
o C-Board zu entnehmen.

Beispiele:

[l Definition von Bit-Variabl en
bit Alarm Zustand; /1 Definition der Bit-Variablen A arm und
/'l Zust and

/1 Definition der Bits in bitadressierbaren Special Function Register
/1 des M krocontroller

unsi gned char bit EA @ Oxaf; /1 Definition des Bits EA

unsi gned char bit TR1L @ Ox8e; /1 Definition des Bits TR1

/1 Definition der Special Function Register des M krocontroller
near unsigned char TMOD @ 0x89; /! Definition des SFR' s TMOD
near unsi gned char SCON @ 0x98; /1 Definition des SFR' s SCON

/1 Definition der Special Function Register von externen

/'l Peripherieeinheiten

xdat a unsi gned char SECO @ OxfffO; /1 Definition des Sek.-Einer-
/!l Registers der RTC

xdata unsigned char M N10 @Oxfff3; // Definition des Mn. Zehner-
/!l Registers der RTC
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20. Interrupt-Behandlung unter "C’

Die Kernaussage bem Arbeiten mit Interrupts lautet:

, Beim Auftreten eines Interrupts wird das Hauptprogramm unterbrochen und ene aivor
spezidl fur diesen Interrupt geschriebene Interrupt-Funktion (die so genannte Interrupt
Service Routine (ISR)) aufger ufen und abgear beitet, wenn der Interrupt zuvor frei geschal-
tet wurde”

Dementsprechend miissen durch den Anwender (C-Programmierer) zwel Punkte gel0st werden:
1) Wie schreibt man eine,,zugehdrige Interrupt Service Routine® ?

2) Wie bringt man den Mikrocontroller dazu, beim Auftreten des Interrupts genau zu dieser speziel-
len Interrupt Service Routine zu springen ?

Das Problemhierbd ist:

Die Antworten zu diesen beiden Fragen sind in der C-Syntax NICHT international ge-
normt, da"C” ja zunachst nicht fir Mikrocontroller entwickelt worden ist.

Viemehr sehen die Lésungen bei jedem GCompiler-Hersteller anders aus und mussen
daher immer m jeweiligen Handbuch nachgelesen werden! (Sie sind zwar ahnlich, aber
eben nicht gleich 1)

Die nachfolgenden Erlauterungen beziehen sich daher ganz konkret (nur) auf die | DE pC/51 der
Firma Wickenhduser Elektrotechnik !
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Soll unter pC/51 mit Interrupts gearbeitet werden, so geschieht diesesin vier Schritten.
Wir machen das am Beispiel des Interrupts des Programmable Counter Arrays PCA des CCO3ers
klar:

PCA Interrupt:
- Interrupt-Vektor- Adresse: 0x33

Schritt 1.

Im Verzeichnis "uC51\include’ befindet sich die Datel “irg52.h".

In dieser Datel Sind bereits die Interrupt-V ektor-Adressen der jewelligen 8051er- Standard-
Interrupts hinterlegt.

Findet man die Adresse des gewlinschten Interrupts dort nicht engetragen, so mufd man dieses zu-
nachst einfach nachholen, Abb.1:

[/ Avail able Interrupts on 8051/8052 with known nanmes (| RQ_
added to avoid conflicts)

#define 1 RQ_ I NTO 0x3

#define TI MERO 0xB
#define 1 RQ_INT1 0x13
#defi ne TI MERL 0x1B
#def i ne SERI AL 0x23
#define TI MER2 0x2B

/'l Hier: Eigene Festlegungen fuer CCO3er
#define PCA I NT 0x33

Abb.1: Ausschnitt ausder Datei irg52.h

Mit der letzten “#define - Anweisung haben wir dem PCA-Interrupt einen (wahlfreien) Namen geben
(hier: PCA_INT) und diesem Namen die zugehtrige Interrupt-V ektor-Adresse (hier: 0x33) zuge-
ordnet.

Danach wird die Datel “irgs2.h” wieder abgespeichert.

Schritt 2:
Im C-Programm selber muf3 nun diese Header-Datel “irg.52.h" einfach, wie gehabt am Programm-
Anfang, eingebunden werden, z.B. wiefolgt:

[ *** Ei nbi nden von I ncl ude-Dateien ***/
#i ncl ude <stdi o. h> /| Standard Ei n-/Ausgabefunkti onen
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#i ncl ude <mat h. h> /'l Mat hemati sche Funktionen
#i ncl ude <irg52. h> /| Festl egung der |R-Vektoradressen
#i ncl ude <string. h> /'l Stringverarbeitung

Damit snd nun dlein “irgh2.h” festgelegten Interrupts mit ihren Interrupt-V ektor- Adressen im Pro-
gramm verflgbar.

Schritt 3:

Nun kénnen Sie die Interrupt- Service-Routine (¢ Funktion, die aufgerufen werden soll, wenn der
entsprechende Interrupt auftritt) einfach schreiben.
Wir nennen die Funktion einmd: “pca _da’  und damit ergibt sch:

void pca_da (void) interrupt

'''' /'l Funkti onsr unpf

D.h. der Funktionskopf wird einfach durch das Schliisselwort “interrupt” ergénzt, songt bleibt dles
wie gehabt.

Schritt 4:

Im letzten Schritt mul3 nun die gerade geschriebene Interrupt- Service- Routine noch mit dem zugeht-
rigen Interrupt bzw. mit der zugehdrigen Interrupt-V ektor- Adresse verbunden werden und das ge-
schieht mit enem entsprechend vordefinierten Makro:

[*** Interrupt Service-Routine zum PCA-Interrupt ***/

/1 Zuordnung der nachfol genden | R-Funktion zur zugehdrenden
/'l 1 R-Vekt or - Adr esse

| RQ_VECTOR( pca_da, PCA | NT)

[ *** | nterrupt-Funktion: PCA-Interrupt ***/

void pca_da (void) interrupt

{
}

/1 Funkti onsr unpf

Das Makro lautet IRQ VECTOR( ... )

| RQ_ VECTOR( pca_da, PCA I NT)
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und in der Klammer wird zuerst der Name der zuzuordnenden Interrupt- Service-Routine (hier
pca_da) und dann der Name des aud Gsenden Interrupts, wie in der Datei “irgb2.h" festgelegt (hier
PCA_INT), Ubergeben.

Dieses Makro wird snnvoller Welse, wie zuvor gezeigt, immer direkt vor der eigentlichen Interrupt-
Service-Routine in das Programm eingefUigt.

Und daswar’s schon !

Das weitere Arbeiten mit Interrupts, wie Festlegung der Interrupt- Bedingungen, Enable/Disable der
Interrupts, etc. im C-Programm, geschieht nun wie gewohnt.
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