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Angewandte Informatik
Hardwarenahe Programmierung

Man kann Computer vollstandig beherrschen.

Rechnertechnik

Man kann vollstandig verstehen, wie Computer funktionieren.
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Angewandte Informatik
Hardwarenahe Programmierung

Man kann Computer vollstandig beherrschen.
Programmierung in C und C++

Etabliertes Profi-Werkzeug
e kleinster gemeinsamer Nenner fUr viele Plattformen

f

Hardware und/oder Betriebssystem

e Programmierkenntnisse werden nicht vorausgesetzt,
aber schnelles Tempo

e Hardware direkt ansprechen und effizient einsetzen

e ... bis hin zu komplexen Software-Projekten
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Was ist C?

Etabliertes Profi-Werkzeug
e kleinster gemeinsamer Nenner fir viele Plattformen
e leistungsfahig, aber gefahrlich

,High-Level-Assembler®
e kein ,Fallschirm®
e kompakte Schreibweise

Unix-Hintergrund
e Baukastenprinzip
e konsequente Regeln
e kein ,Fallschirm*
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Zu dieser Lehrveranstaltung

e Lehrmaterialien:
https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp.git
e Klausur:
Zeit: 150 Minuten
Zuléssige Hilfsmittel:
— Schreibgerat
— beliebige Unterlagen in Papierform und/oder auf Datentragern
— elektronische Rechner (Notebook, Taschenrechner o0.4.)
— kein Internet-Zugang
o Ubungen
finden bereits diese Woche statt.
e Praktikumstermine:

— Versuch 1: 11.10. und 18.10.2017
— Versuch 2 bis 4: Termine werden noch bekanntgegeben.
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Hardwarenahe Programmierung

https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp.git

1 Einfilhrung

1.1 Was ist angewandte Informatik / hardwarenahe Programmierung?

1.2 Programmierung in C

1.3 Zu dieser Lehrveranstaltung
2 Einfiihrung in C

2.1 Hello, world!

2.2 Programme compilieren und ausfiihren

2.3 Elementare Aus- und Eingabe

2.4 Elementares Rechnen

2.5 Verzweigungen

2.6 Schleifen

2.7 Strukturierte Programmierung

3 Bibliotheken
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2 EinfuhrunginC
2.1 Hello, world!

Text ausgeben

#include <stdio.h>

int main (void)

printf ("Hello,_world\n");
return O;

}
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2.2 Programme compilieren und ausfiihren

$ gcc hello-1l.c -o hello-1
$ ./hello-1

Hello, world!

$
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2.2 Programme compilieren und ausfiihren
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$
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2.2 Programme compilieren und ausfiihren

$ gcc -Wall -0 hello-1l.c -o hello-1

S ./hello-1
Hello, world!
3

-Wall alle Warnungen einschalten

-0 optimieren
-03 maximal optimieren
-0s Codegrofie optimieren

gcc hat sehr viele Optionen.
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2.3 Elementare Aus- und Eingabe
Wert ausgeben

#include <stdio.h>

:nt main (void)

printf ("Die_Antwort_lautet: %d\n", 42);
return O;

} Formatspezifikation ,d“: ,dezimal®
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2.3 Elementare Aus- und Eingabe
Wert ausgeben
#include <stdio.h>

int main (void)
{
printf ("Die_Antwort_lautet: %d\n", 42);

return O; ‘\

} Formatspezifikation ,d“: ,dezimal®

Weitere Formatspezifikationen:
siehe Online-Dokumentation
(z.B. man 3 printf),
Internet-Recherche oder Literatur
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2.3 Elementare Aus- und Eingabe
Wert einlesen
#include <stdio.h>

int main (void)

{
double a;
printf ("Bitte_eine_Zahl_eingeben:_");
scanf ("%lIf", &a); =
printf ("lhre_Antwort_war:_%If\n", a);
return O;

Formatspezifikation ,If*:
,long floating-point*

13/18



2.4 Elementares Rechnen
Wert an Variable zuweisen
#include <stdio.h>

int main (void)

{
int a;
printf ("Bitte_eine_Zahl_eingeben:_");
scanf ("%d", &a);
a=2x*a;
printf ("Das_Doppelte_ist:_%d\n", a);
return 0;
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2.5 Verzweigungen
if-Verzweigung

if (b 1= 0)
printf ("%d\n", a / b);
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2.5 Verzweigungen

if-Verzweigung Wahrheitswerte in C: numerisch
if (b 1= 0) 0 steht far _falsch (false),
printf ("%d\n”, a / b); = 0 steht flir wahr (true).
if (b)

printf ("%d\n", a / b);
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2.6 Schleifen
while-Schleife

a=1;
while (a <= 10)
{
printf ("%d\n", a);
a=a+1;

}
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2.6 Schleifen

while-Schleife for-Schleife
a=1; for(a=1;a<=10;a=a+1)
while (a <= 10) printf ("%d\n", a);
{
printf ("%d\n", a);
a=a+1;
) do-while-Schleife
a=1;
do

printf ("%d\n", a);
a=a+1;

}

while (a <= 10);
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inti;

i=0;
while (i < 10)

printf ("%d\n", i);
i++;

}

for (i=0;i<10; i++)
printf ("%d\n", i);

i=0;
while (i < 10)
printf ("%d\n", i++);

for (i = 0; i < 10; printf ("%d\n", i++));
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i=0;
while (1)
{
if (i>=10)
break;
printf ("%d\n", i++);
}

inti;

i=0;
while (i < 10)

printf ("%d\n", i);
i++;

}

for (i=0;i<10; i++)
printf ("%d\n", i);

i=0;
while (i < 10)
printf ("%d\n", i++);

for (i = 0; i < 10; printf ("%d\n", i++));
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i=0;
while (1)
{
if (i>=10)
break;
printf ("%d\n", i++);
}

i=0;
loop:
if (i>=10)

goto endloop;
printf ("%d\n", i++);
goto loop;
endloop:

inti;

i=0;
while (i < 10)

printf ("%d\n", i);
i++;
}
for (i=0;i<10; i++)
printf ("%d\n", i);
i=0;

while (i < 10)
printf ("%d\n", i++);

for (i = 0; i < 10; printf ("%d\n", i++));
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2.7 Strukturierte Programmierung

i=0;
while (1)
{
if (i>=10)
break;
printf ("%d\n", i++);
}

i=0;
loop:
if (i>=10)

goto endloop;
printf ("%d\n", i++);
goto loop;
endloop:

inti;

i=0;
while (i < 10)

printf ("%d\n", i);
i++;
}
for (i=0;i<10; i++)
printf ("%d\n", i);
i=0;

while (i < 10)
printf ("%d\n", i++);

for (i = 0;i < 10; printf ("%d\n", i++));
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2.7 Strukturierte Programmierung

i=0;
while (1)
{
if (i>=10)
break;
printf ("%d\n", i++);
}

fragwdrdig

i=0; sehr fragwiirdig

loop: (siehe z. B.:

if (i>=10) http://xkecd.com/292/
goto endloop;

printf ("%d\n", i++);

goto loop;

endloop:

inti;

i=0;
while (i < 10)

printf ("%d\n", i);
i++;
}
for (i=0;i<10; i++)
printf ("%d\n", i);
i=0;

while (i < 10)
printf ("%d\n", i++);

gut

nur, wenn
Sie wissen,
was Sie tun

for (i = 0;i < 10; printf ("%d\n", i++));
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Hardwarenahe Programmierung

https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp.git
1 Einfilhrung
1.1 Was ist angewandte Informatik / hardwarenahe Programmierung?
1.2 Programmierung in C
1.3 Zu dieser Lehrveranstaltung
2 Einfilhrung in C
2.1 Hello, world!
2.2 Programme compilieren und ausfiihren
2.3 Elementare Aus- und Eingabe
2.4 Elementares Rechnen
2.5 Verzweigungen
2.6 Schleifen
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3 Bibliotheken
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Angewandte Informatik
Hardwarenahe Programmierung

https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp.git

1 Einfiihrung

1.1 Was ist angewandte Informatik / hardwarenahe Programmierung?

1.2 Programmierung in C

1.3 Zu dieser Lehrveranstaltung
2 Einfiihrungin C

2.1 Hello, world!

2.2 Programme compilieren und ausfihren

2.3 Elementare Aus- und Eingabe

2.4 Elementares Rechnen

2.5 Verzweigungen

2.6 Schleifen
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Einfuhrung

Programmierung in C

Etabliertes Profi-Werkzeug
e kleinster gemeinsamer Nenner fUr viele Plattformen
e leistungsféhig, aber geféhrlich

,High-Level-Assembler*
e kein ,Fallschirm®
e kompakte Schreibweise

Unix-Hintergrund
e Baukastenprinzip
e konsequente Regeln
e kein ,Fallschirm®
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2 EinfuhrunginC
2.1 Hello, world!

Text ausgeben

#include <stdio.h>

int main (void)

printf ("Hello,_world\n");
return O;

}
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2.2 Programme compilieren und ausfiihren

$ gcc -Wall -0 hello-1l.c -o hello-1

S ./hello-1
Hello, world!
3

-Wall alle Warnungen einschalten

-0 optimieren
-03 maximal optimieren
-0s Codegrofie optimieren

gcc hat sehr viele Optionen.
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2.3 Elementare Aus- und Eingabe
Wert ausgeben
#include <stdio.h>

int main (void)
{
printf ("Die_Antwort_lautet: %d\n", 42);

return O; ‘\

} Formatspezifikation ,d“: ,dezimal®

Weitere Formatspezifikationen:
siehe Online-Dokumentation
(z.B. man 3 printf),
Internet-Recherche oder Literatur
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2.3 Elementare Aus- und Eingabe
Wert ausgeben
#include <stdio.h>

int main (void)
{
printf ("Die_Antwort_lautet: %d\n", 42);

return O; ‘\

} Formatspezifikation ,d“: ,dezimal®

Weitere Formatspezifikationen:
siehe Online-Dokumentation
(z.B. man 3 printf),
Internet-Recherche oder Literatur

printf() erwartet immer einen
String als ersten Parameter.

Weitere Parameter (z. B. Zahlen):
immer mit Formatspezifikationen
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2.3 Elementare Aus- und Eingabe
Wert ausgeben
#include <stdio.h>

int main (void)

{
printf ("Die_Antwort_lautet:_", 42, "\n");
return O;

} wird nicht ausgegeben
printf() erwartet immer einen
String als ersten Parameter.

Weitere Parameter (z. B. Zahlen):
immer mit Formatspezifikationen
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2.3 Elementare Aus- und Eingabe
Wert ausgeben

#include <stdio.h>

:“t main (;‘Ed)// kein String, daher Absturz

printf (42, "_lautet_die_Antwort.\n");
return O;

}

printf() erwartet immer einen
String als ersten Parameter.

Weitere Parameter (z. B. Zahlen):
immer mit Formatspezifikationen
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2.3 Elementare Aus- und Eingabe
Wert einlesen
#include <stdio.h>

int main (void)

{
double a;
printf ("Bitte_eine_Zahl_eingeben:_");
scanf ("%lIf", &a); =
printf ("lhre_Antwort_war:_%If\n", a);
return O;

Formatspezifikation ,If*:
,long floating-point*

Die Formatspezifikation besagt,
was scanf() akzeptieren soll.
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2.3 Elementare Aus- und Eingabe
Wert einlesen
#include <stdio.h>

int main (void)
{
double a;
scanf ("Bitte_eine_Zahl_eingeben:_%If", &a);
printf ("lhre_Antwort_war:_%If\n", a);
return 0; \
} Der Benutzer muf3 die Zahl als
,Bitte eine Zahl eingeben: 3.14" eingeben,
damit scanf() sie akzeptiert.

Die Formatspezifikation besagt,
was scanf() akzeptieren soll.

7/20



2.4 Elementares Rechnen
Wert an Variable zuweisen
#include <stdio.h>

int main (void)

{
int a;
printf ("Bitte_eine_Zahl_eingeben:_");
scanf ("%d", &a);
a=2x*a;
printf ("Das_Doppelte_ist:_%d\n", a);
return 0;
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2.5 Verzweigungen
if-Verzweigung

if (b '=0)
printf ("%d\n", a / b);

Wahrheitswerte in C: numerisch

0 steht far falsch (false),
= 0 steht flr wahr (true).

if (b)
printf ("%d\n", a / b);
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2.5 Verzweigungen
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if (b 1= 0) 0 steht fiir falsch (false),

priﬁtf ("%d\n", a/ b); # 0 steht far wahr (true).
else if (b)

H " HY S 7'? "m.
printf ("Division_durch_0?!?\n"); printf (“%d\n", a / b);
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2.5 Verzweigungen
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if (b)

H " HY S '?Il? "m.
printf ("Division_durch_0?!?\n"); printf (“%d\n", a / b);
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{
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2.5 Verzweigungen
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0 steht flr falsch (false),

. ,_
if :)k;iﬁ_tf?')”/od\n" alb) #£ 0 steht flr wahr (true).
else

if (b)

H " HY S '?Il? "m.
printf ("Division_durch_0?!?\n"); printf (“%d\n", a / b);

if (b ==0)

printf ("Division_durch_07?!?7\n");
else if (b == 1)

printf ("Division_durch_1_ist_langweilig.\n");
else
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2.6 Schleifen

while-Schleife for-Schleife
a=1; for(a=1;a<=10;a=a+1)
while (a <= 10) printf ("%d\n", a);
{
printf ("%d\n", a);
a=a+1;
} do-while-Schleife
a=1;
do
printf ("%d\n", a);
a=a+1;
}

while (a <= 10);

10/20



2.7 Strukturierte Programmierung

i=0;
while (1)
{
if (i>=10)
break;
printf ("%d\n", i++);
}

fragwdrdig

i=0; sehr fragwiirdig

loop: (siehe z. B.:

if (i >=10) http://xked.com/292/)
goto endloop;

printf ("%d\n", i++);

goto loop;

endloop:

inti;
i=0;
while (i < 10)
printf ("%d\n", i);
i++;
} gut

for (i=0;i<10; i++)
printf ("%d\n", i);

i=0: nur, wenn

while (i < 10) Sie wissen,
printf ("%d\n", i++); was Sie tun

for (i = 0;i < 10; printf ("%d\n", i++));
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Angewandte Informatik
Hardwarenahe Programmierung
https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp.git
1 Einfiihrung
2 Einfiihrungin C

2.5 Verzweigungen

2.6 Schleifen

2.7 Strukturierte Programmierung
2.8 Seiteneffekte

2.9 Funktionen

2.10 Zeiger

2.11 Arrays und Strings

2.12 Strukturen

3 Bibliotheken
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2.8 Seiteneffekte
#include <stdio.h>
int main (void)
printf ("%d\n", 42);
"\n";

return O;

}
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int main (void)
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Ausdruck als Anweisung: Wert wird ignoriert
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2.8 Seiteneffekte
#include <stdio.h>
int main (void)

printf ("%d\n", 42);

ll\nll; \
return O;

}

Ausdruck als Anweisung: Wert wird ignoriert
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2.8 Seiteneffekte
#include <stdio.h>

int main (void)

{
int a = printf ("%d\n", 42);
printf ("%d\n", a);
return 0;

}
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2.8 Seiteneffekte
#include <stdio.h>

int main (void)

{
int a = printf ("%d\n", 42);
printf ("%d\n", a);
return 0;

}

$ gcc -Wall -0 side-effects-1.c -o side-effects-1
$ ./side-effects-1

42

3

$
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2.8 Seiteneffekte
#include <stdio.h>

int main (void)

{
int a = printf ("%d\n", 42);
printf ("%d\n", a);
return 0;

}

e printf() ist eine Funktion.
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2.8 Seiteneffekte
#include <stdio.h>

int main (void)

{
int a = printf ("%d\n", 42);
printf ("%d\n", a);
return O;

e printf() ist eine Funktion.

o Haupteffekt“: Wert zuriickliefern
(hier: Anzahl der ausgegebenen Zeichen)
e Seiteneffekt: Ausgabe
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2.8 Seiteneffekte bei Operatoren

Unéare Operatoren:
Negation: —foo
Funktionsaufruf: foo ()

e Post-Inkrement: foo++
e Post-Dekrement: foo——
e Pra-Inkrement: ++foo

e Pra-Dekrement: ——foo

Bin&re Operatoren:
e Rechnen: + — %/ %
e Vergleich: === <> <=>=
e Zuweisung: = += —= *= /= Y%=
e Ignorieren: ,
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i=0;
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i++;
}
for (i=0;i<10;i++)
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i=0;

while (i < 10)
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2.9 Funktionen

#include <stdio.h>

int answer (void)

{

return 42;

}

void foo (void)

{

printf ("%d\n", answer ());
}

int main (void)

foo ();
return 0O;

}
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2.9 Funktionen

#include <stdio.h> e Funktionsdeklaration:

int answer (void) Typ Name ( Parameterliste )

{

return 42;

} }

Anweisungen

void foo (void)

{

printf ("%d\n", answer ());

}
int main (void)

foo ();
return 0;

}
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2.9 Funktionen

#include <stdio.h> e Funktionsdeklaration:
Typ Name ( Parameterliste )
void add_verbose (int a, int b) {
{ Anweisungen
printf ("%d_+_%d_=_%d\n", a, b, a +b); }
}

int main (void)

{
add_verbose (3, 7);
return 0O;

!
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2.9 Funktionen

#include <stdio.h>
inta,b=3;

void foo (void)
{
b++;
static int a = 5;
intb=7;
printf ("foo()

_=_%d,_b_=_%d\n",
);

’I_ll_ll_l

a++;

int main (void)
{
printf ("main():_,
"a_= %d,ubu_u%d\n"
a, b);
foo ();
printf ("main():_,
"a_= %d,ubu_u%d\n"
a, b);
a=b=12;
printf ("main():_

"a_=_%d, b_=_%d\n",

’I_ll_ll_l

)i
foo ();
printf (" main()

%d,_b_=_%d\n",

a, b),
return O;
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2.1 Seiteneffekte
#include <stdio.h>
int main (void)
printf ("%d\n", 42);
"\n";

return O;

}

Ausdruck als Anweisung: Wert wird ignoriert
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int main (void)

printf ("%d\n", 42);

ll\nll; \
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2.1 Seiteneffekte
#include <stdio.h>

int main (void)

{
int a = printf ("%d\n", 42);
printf ("%d\n", a);
return 0;

}

$ gcc -Wall -0 side-effects-1.c -o side-effects-1
$ ./side-effects-1

42

3

$
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2.1 Seiteneffekte
#include <stdio.h>

int main (void)

{
int a = printf ("%d\n", 42);
printf ("%d\n", a);
return O;

e printf() ist eine Funktion.

o Haupteffekt“: Wert zuriickliefern
(hier: Anzahl der ausgegebenen Zeichen)
e Seiteneffekt: Ausgabe
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2.1 Seiteneffekte bei Operatoren

Unére Operatoren: inti;
e Negation: —foo i=0:
e Funktionsaufruf: foo () Whil’e (i<10)

e Post-Inkrement: foo++

e Post-Dekrement: foo—— printf ("%ed\n", i);

e Pra-Inkrement: ++foo ) A
e Pra-Dekrement: ——foo
- . for (i=0;i<10; i++)
Bin&re Operatoren: orintf ("%d\n", i);
e Rechnen: + — x/ %
e Vergleich: === <> <=>= i=0;
o ZUWeisung: = += —= #= /= %= while (i<10)
. ) printf ("%d\n", i++);
e Ignorieren: ,

rot = mit Seiteneffekt for (i = 0;i < 10; printf ("%d\n", i++));
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2.2 Funktionen

#include <stdio.h> e Funktionsdeklaration:
Typ Name ( Parameterliste )
int answer (void) {
{ Anweisungen
return 42; }
}

void foo (void)

{

printf ("%d\n", answer ());

}
int main (void)

foo ();
return 0;
}



2.2 Funktionen

#include <stdio.h> e Funktionsdeklaration:
Typ Name ( Parameterliste )
void add_verbose (int a, int b) {
{ Anweisungen
printf ("%d_+_%d_=_%d\n", a, b, a +b); }
}
] ) ) e Der Datentyp void
int main (void) steht fiir ,nichts®
{ und kann ignoriert werden.
add_verbose (3, 7);
return 0;

}
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2.3 Zeiger
#include <stdio.h>

void calc_answer (int xa)

{
xa = 42;
!

int main (void)
{
int answer;
calc_answer (&answer);
printf ("The_answer_is_%d.\n", answer);
return O;
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*a = 42; Pointer-Dererefenzierung
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2.3 Zeiger

#include <stdio.h>

void calc_answer (int xa) e xa ist eine int.
{ 4o e unarer Operator x:
| ¥a = as; Pointer-Dererefenzierung
— a ist ein Zeiger (Pointer) auf eine int.
int main (void)
e unarer Operator &: Adresse
{ arer O tor &: Ad
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2.4 Arrays und Strings

Ein Zeiger zeigt auf eine Variable.
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2.4 Arrays und Strings
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2.4 Arrays und Strings
Ein Zeiger zeigt auf eine Variable und deren Nachbarn.
#include <stdio.h>

int main (void)

{ e prime ist ein Array von
int prime[5] ={ 2, 3,5, 7, 11 }; flinf ganzen Zahlen.
for (inti=0;i<5;i++) e prime ist ein Zeiger auf eine int.
printf ("%d\n", primeli]); e p +iist ein Zeiger
} return 0; auf den i-ten Nachbarn von «p.

e x(p + i) ist der i-te Nachbar von xp.

o Andere Schreibweise:
pli] statt «(p + i)

12/27



2.4 Arrays und Strings
#include <stdio.h>

int main (void)
{
char hello_world[] = "Hello,_world\n";
inti=0;
while (hello_world[i] != 0)
printf ("%d", hello_world[i++]);
return 0;
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2.4 Arrays und Strings
#include <stdio.h>

int main (void)
{
char hello_world[] = "Hello,_world\n";
inti=0;
while (hello_world[i])
printf ("%d", hello_world[i++]);
return 0;
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2.4 Arrays und Strings
#include <stdio.h>

int main (void)
{
char hello_world[] = "Hello,_world\n";
inti=0;
while (hello_world[i])
printf ("%c", hello_world[i++]);
return 0;
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2.4 Arrays und Strings
#include <stdio.h>
int main (void)

char hello_world[] = "Hello,_world\n";
char xp = hello_world;
while (xp)
printf ("%cC", xp++);
return 0O;

}
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}
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2.5 Strukturen
#include <stdio.h>

typedef struct
{

char day, month;
int year;
}

date;

int main (void)

{
date today = { 30, 10, 2014 };
printf ("%d.%d.%d\n", today.day, today.month, today.year);
return 0O;

}
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2.5 Strukturen

#include <stdio.h>

typedef struct
{
char day, month;
int year;
}
date; int main (void)
{
void set_date (date xd) date today;
{ set_date (&today);
(xd).day = 30; printf ("%d.%d.%d\n", today.day,
(xd).month = 10; today.month, today.year);
(xd).year = 2014; return O;

} }
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2.5 Strukturen

#include <stdio.h>
foo—>bar ist Abklrzung fir («foo).bar

typedef struct
{
char day, month;
int year;
}
date; int main (void)
{
void set_date (date xd) date today;
{ set_date (&today);
d—>day = 30; printf ("%d.%d.%d\n", today.day,
d—>month = 10; today.month, today.year);
d—>year = 2014; return O;

} }
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2.6 Dateien und Fehlerbehandlung
#include <stdio.h>

int main (void)

{
FILE «f = fopen ("fhello.txt", "w");
fprintf (f, "Hello,_world\n");
fclose (f);
return 0O;

}
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2.6 Dateien und Fehlerbehandlung

#include <stdio.h>
e Wenn die Datei nicht gedffnet werden kann,

int main (void) gibt fopen() den Wert NULL zurtick.
{
FILE «f = fopen ("fhello.txt", "w");
if (f)
fprintf (f, "Hello,_world\n");
fclose (f);
}
return 0O;
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2.6 Dateien und Fehlerbehandlung

#include <stdio.h>

#include <errno.h>
e Wenn die Datei nicht ge6ffnet werden kann,

int main (void) gibt fopen() den Wert NULL zurtick.
{ FILE «f = fopen ("fhello.txt", "w"); ® Die globale Variable int errno
if (f) enthalt dann die Nummer des Fehlers
{ Bendtigt: #include <errno.h>
fprintf (f, "Hello,_world\n");
fclose (f);
}
else
fprintf (stderr, "error_#%d\n", errno);
return O;
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2.6 Dateien und Fehlerbehandlung

#include <stdio.h>

#include <errno.h>
#include <string.h> e Wenn die Datei nicht ge6ffnet werden kann,
gibt fopen() den Wert NULL zurtick.

int main (void)

{ e Die globale Variable int errno
FILE +f = fopen ("fhello.txt", "w"); enthalt dann die Nummer des Fehlers.
if (f) ’ ’ Bendtigt: #include <errno.h>

e Die Funktion strerror() wandelt errno
in einen Fehlermeldungstext um.
Bendtigt: #include <string.h>

fprintf (f, "Hello,_world\n");
fclose (f);

}

else

{

char xmsg = strerror (errno);
fprintf (stderr, "%s\n", msQ);

}

return O;
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2.6 Dateien und Fehlerbehandlung

#include <stdio.h>

#include <errno.h>
#include <error.h> e Wenn die Datei nicht ge6ffnet werden kann,
gibt fopen() den Wert NULL zurtick.

int main (void)

{ e Die globale Variable int errno
FILE «f = fopen ("fhello.txt", "w"); enthalt dann die Nummer des Fehlers.
if (1f) T Benétigt: #include <errno.h>

error (—1, errno, "cannot_open_file");
fprintf (f, "Hello,_world\n");
fclose (f);
return 0O;

e Die Funktion strerror() wandelt errno
in einen Fehlermeldungstext um.
Bendtigt: #include <string.h>

e Die Funktion error() gibt eine Fehlermeldung aus
und beendet das Programm.
Bendtigt: #include <error.h>
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e Die Funktion strerror() wandelt errno
in einen Fehlermeldungstext um.
Bendtigt: #include <string.h>

e Die Funktion error() gibt eine Fehlermeldung aus
und beendet das Programm.
Bendtigt: #include <error.h>

¢ Niemals Fehler einfach ignorieren!
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2.7 Parameter des Hauptprogramms
#include <stdio.h>

int main (int argc, char xxargv)
{
printf ("argc_=,_%d\n", argc);
for (inti=0;i<argc; i++)
printf ("argv[%d] _=_\"%s\"\n", i, argVv][i]);
return O;

}
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2.7 Parameter des Hauptprogramms
#include <stdio.h>

int main (int argc, char xxargv)
{
printf ("argc_=,_%d\n", argc);
for (inti = 0; xargv; i++, argv++)
printf ("argv[%d]_=_\"%s\"\n", i, xargv);
return O;

}
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2.8 String-Operationen

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

int main (void)

{

char hello[] = "Hello,_world\n";

printf ("%s\n", hello);
printf ("%zd\n", strlen (hello));

printf ("%s\n", hello + 7);
printf ("%zd\n", strlen (hello + 7));

hello[5] = 0;
printf ("%s\n", hello);
printf ("%zd\n", strlen (hello));

return O;
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2.8 String-Operationen

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

int main (void)

{

char xanton = "Anton";
char xzacharias = "Zacharias";

printf ("%d\n", strcmp (anton, zacharias));
printf ("%d\n", strcmp (zacharias, anton));
printf ("%d\n", strcmp (anton, anton));
char buffer[100] = "Huber ,";

strcat (buffer, anton);

printf ("%s\n", buffer);

return O;
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2.8 String-Operationen

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

int main (void)

{
char buffer[100] = "";
sprintf (buffer, "Die_Antwort_lautet: %d", 42);
printf ("%s\n", buffer);

char xanswer = strstr (buffer, "Antwort");
printf ("%s\n", answer);
printf ("found_at:_%zd\n", answer — buffer);

return O;
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2 EinfuhrunginC
Sprachelemente weitgehend komplett

Es fehlen:
e Erganzungen (z.B. ternarer Operator, union, unsigned, volatile)
¢ Bibliotheksfunktionen (z. B. malloc())

— werden eingeflhrt, wenn wir sie brauchen

e Konzepte (z. B. rekursive Datenstrukturen, Klassen selbst bauen)
—— werden eingeflihrt, wenn wir sie brauchen, oder:
— Literatur

(z. B. Wikibooks: C-Programmierung,
Dokumentation zu Compiler und Bibliotheken)

e Praxiserfahrung
— Ubung und Praktikum: nur Einstieg
— selbstandig arbeiten

26/27



Angewandte Informatik
Hardwarenahe Programmierung

https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp.git
1 Einfiihrung

2 Einfiihrungin C

2.5 Verzweigungen

2.6 Schleifen

2.7 Strukturierte Programmierung
2.8 Seiteneffekte

2.9 Funktionen

2.10 Zeiger

2.11 Arrays und Strings

2.12 Strukturen

2.13 Dateien und Fehlerbehandlung
2.14 Parameter des Hauptprogramms
2.15 String-Operationen

3 Bibliotheken

27/27



Campus Hochschule Bochum [ ™%
Velbert/Heiligenhaus Bochum University =<1 1
of Applied Sciences  Imad Gaud

Angewandte Informatik
Hardwarenahe Programmierung

Prof. Dr. rer. nat. Peter Gerwinski

6. November 2017



Angewandte Informatik
Hardwarenahe Programmierung
https://gitlab.cvh-server.de/pgerwinski/hp.git
1 Einfiihrung
2 Einfiihrungin C
2.10 Zeiger
2.11 Arrays und Strings
2.12 Strukturen
2.13 Dateien und Fehlerbehandlung

2.14 Parameter des Hauptprogramms
2.15 String-Operationen

3 Bibliotheken

2/26



2.10 Zeiger

#include <stdio.h>

void calc_answer (int xa) e xa ist eine int.
{ " e undrer Operator x:
| *a = 4c, Pointer-Dererefenzierung
— a ist ein Zeiger (Pointer) auf eine int.
int main (void)
e unarer Operator &: Adresse
{ arer O tor &: Ad
int answer;

calc_answer (&answer);
printf ("The_answer _is_%d.\n", answer);
return 0;
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2.11 Arrays und Strings

Ein Zeiger zeigt auf eine Variable.
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#include <stdio.h>

int main (void)
{
int prime[5]={2,3,5,7, 11 };
int «p = prime;
for (inti=0;i<5;i++)
printf ("%d\n", *(p + i));
return 0;
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int main (void)

{ e prime ist ein Array von
int prime[5] ={ 2, 3,5, 7, 11 }; flinf ganzen Zahlen.
for (inti=0;i<5;i++) e prime ist ein Zeiger auf eine int.
printf ("%d\n", primeli]); e p +iist ein Zeiger
} return 0; auf den i-ten Nachbarn von «p.

e x(p + i) ist der i-te Nachbar von xp.

o Andere Schreibweise:
pli] statt «(p + i)
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2.11 Arrays und Strings
#include <stdio.h>

int main (void)
{
char hello_world[] = "Hello,_world\n";
inti=0;
while (hello_world[i] != 0)
printf ("%d", hello_world[i++]);
return 0;
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2.11 Arrays und Strings
#include <stdio.h>

int main (void)
{
char hello_world[] = "Hello,_world\n";
inti=0;
while (hello_world[i])
printf ("%d", hello_world[i++]);
return 0;
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2.11 Arrays und Strings
#include <stdio.h>

int main (void)
{
char hello_world[] = "Hello,_world\n";
inti=0;
while (hello_world[i])
printf ("%c", hello_world[i++]);
return 0;
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2.11 Arrays und Strings
#include <stdio.h>
int main (void)

char hello_world[] = "Hello,_world\n";
char xp = hello_world;
while (xp)
printf ("%cC", xp++);
return 0O;

}
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e Die Formatspezifikation
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2.12 Strukturen
#include <stdio.h>

typedef struct
{

char day, month;
int year;
}

date;

int main (void)

{
date today = { 30, 10, 2014 };
printf ("%d.%d.%d\n", today.day, today.month, today.year);
return 0O;

}
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2.12 Strukturen
#include <stdio.h>

typedef struct

{
char day, month;
int year;

}

date;

void set_date (date xd)

{
(xd).day = 30;
(+d).month = 10;
(xd).year = 2014;

}

int main (void)
{
date today;
set_date (&today);
printf ("%d.%d.%d\n", today.day,
today.month, today.year);
return O;

}
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2.12 Strukturen
#include <stdio.h>

typedef struct

{
char day, month;
int year;

}

date;

void set_date (date xd)

{
d—>day = 30;
d—>month = 10;
d—>year = 2014;

}

foo—>bar ist Abklrzung fir («foo).bar

int main (void)
{
date today;
set_date (&today);
printf ("%d.%d.%d\n", today.day,
today.month, today.year);
return O;

}
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2.13 Dateien und Fehlerbehandlung
#include <stdio.h>

int main (void)

{
FILE «f = fopen ("fhello.txt", "w");
fprintf (f, "Hello,_world\n");
fclose (f);
return 0O;

}
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2.13 Dateien und Fehlerbehandlung

#include <stdio.h>
e Wenn die Datei nicht gedffnet werden kann,

int main (void) gibt fopen() den Wert NULL zurtick.
{
FILE «f = fopen ("fhello.txt", "w");
if (f)
fprintf (f, "Hello,_world\n");
fclose (f);
}
return 0O;
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2.13 Dateien und Fehlerbehandlung

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

{

e Wenn die Datei nicht ge6ffnet werden kann,

int main (void) gibt fopen() den Wert NULL zurtick.
FILE «f = fopen ("fhello.txt", "w"); ® Die globale Variable int errno
if (f) enthalt dann die Nummer des Fehlers.
{ Bendtigt: #include <errno.h>
fprintf (f, "Hello,_world!\n");
fclose (f);
}
else
fprintf (stderr, "error_#%d\n", errno);
return O;
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#include <stdio.h>

#include <errno.h>
#include <string.h> e Wenn die Datei nicht ge6ffnet werden kann,
gibt fopen() den Wert NULL zurtick.

int main (void)

{ e Die globale Variable int errno
FILE +f = fopen ("fhello.txt", "w"); enthalt dann die Nummer des Fehlers.
if (f) ’ ’ Bendtigt: #include <errno.h>

e Die Funktion strerror() wandelt errno
in einen Fehlermeldungstext um.
Bendtigt: #include <string.h>

fprintf (f, "Hello,_world\n");
fclose (f);

}

else

{

char xmsg = strerror (errno);
fprintf (stderr, "%s\n", msQ);

}

return O;
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2.14 Parameter des Hauptprogramms
#include <stdio.h>

int main (int argc, char xxargv)
{
printf ("argc_=,_%d\n", argc);
for (inti=0;i<argc; i++)
printf ("argv[%d] _=_\"%s\"\n", i, argVv][i]);
return O;

}
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2.14 Parameter des Hauptprogramms
#include <stdio.h>

int main (int argc, char xxargv)
{
printf ("argc_=,_%d\n", argc);
for (inti = 0; xargv; i++, argv++)
printf ("argv[%d]_=_\"%s\"\n", i, xargv);
return O;

}
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2.15 String-Operationen

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

int main (void)

{

char hello[] = "Hello,_world\n";

printf ("%s\n", hello);
printf ("%zd\n", strlen (hello));

printf ("%s\n", hello + 7);
printf ("%zd\n", strlen (hello + 7));

hello[5] = 0;
printf ("%s\n", hello);
printf ("%zd\n", strlen (hello));

return O;
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2.15 String-Operationen

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

int main (void)

{

char xanton = "Anton";
char xzacharias = "Zacharias";

printf ("%d\n", strcmp (anton, zacharias));
printf ("%d\n", strcmp (zacharias, anton));
printf ("%d\n", strcmp (anton, anton));
char buffer[100] = "Huber ,";

strcat (buffer, anton);

printf ("%s\n", buffer);

return O;
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2.15 String-Operationen

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

int main (void)

{
char buffer[100] = "";
sprintf (buffer, "Die_Antwort_lautet: %d", 42);
printf ("%s\n", buffer);

char xanswer = strstr (buffer, "Antwort");
printf ("%s\n", answer);
printf ("found_at:_%zd\n", answer — buffer);

return O;
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2 EinfuhrunginC
Sprachelemente weitgehend komplett

Es fehlen:
e Erganzungen (z.B. ternarer Operator, union, unsigned, volatile)
¢ Bibliotheksfunktionen (z. B. malloc())

— werden eingeflhrt, wenn wir sie brauchen

e Konzepte (z. B. rekursive Datenstrukturen, Klassen selbst bauen)
—— werden eingeflihrt, wenn wir sie brauchen, oder:
— Literatur

(z. B. Wikibooks: C-Programmierung,
Dokumentation zu Compiler und Bibliotheken)

e Praxiserfahrung
— Ubung und Praktikum: nur Einstieg
— selbstandig arbeiten
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3 Bibliotheken
3.1 Der Praprozessor

#include

20/26



3 Bibliotheken
3.1 Der Praprozessor

#include: Text einbinden

20/26



3 Bibliotheken
3.1 Der Praprozessor

#include: Text einbinden
¢ #include <stdio.h>: Standard-Verzeichnisse — Standard-Header

20/26



3 Bibliotheken
3.1 Der Praprozessor

#include: Text einbinden
e #include <stdio.h>: Standard-Verzeichnisse — Standard-Header
e #include "answer.h": auch aktuelles Verzeichnis — eigene Header

20/26



3 Bibliotheken
3.1 Der Praprozessor

#include: Text einbinden
e #include <stdio.h>: Standard-Verzeichnisse — Standard-Header
e #include "answer.h": auch aktuelles Verzeichnis — eigene Header

#tdefine VIER 4: Text ersetzen lassen — Konstante definieren

20/26



3 Bibliotheken
3.1 Der Praprozessor

#include: Text einbinden
e #include <stdio.h>: Standard-Verzeichnisse — Standard-Header
e #include "answer.h": auch aktuelles Verzeichnis — eigene Header

#tdefine VIER 4: Text ersetzen lassen — Konstante definieren
e Kein Semikolon!

20/26



3 Bibliotheken
3.1 Der Praprozessor

#include: Text einbinden
e #include <stdio.h>: Standard-Verzeichnisse — Standard-Header
e #include "answer.h": auch aktuelles Verzeichnis — eigene Header

#tdefine VIER 4: Text ersetzen lassen — Konstante definieren
e Kein Semikolon!

e Berechnungen in Klammern setzen:
#define VIER (2 + 2)

20/26



3 Bibliotheken
3.1 Der Praprozessor

#include: Text einbinden
e #include <stdio.h>: Standard-Verzeichnisse — Standard-Header
e #include "answer.h": auch aktuelles Verzeichnis — eigene Header

#tdefine VIER 4: Text ersetzen lassen — Konstante definieren
e Kein Semikolon!

e Berechnungen in Klammern setzen:
#define VIER (2 + 2)

e Konvention: GroBbuchstaben
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3 Bibliotheken
3.2 Bibliotheken einbinden

Inhalt der Header-Datei: externe Deklarationen
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3.2 Bibliotheken einbinden
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extern int printf (__const char «__restrict __format, ...);

Funktion wird ,anderswo*” definiert
e separater C-Quelltext: mit an gcc Ubergeben
e Zusammenfigen zu ausfihrbarem Programm durch den Linker
e vorcompilierte Bibliothek: -1 foo
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Inhalt der Header-Datei: externe Deklarationen
extern int answer (void);
extern int printf (__const char «__restrict __format, ...);

Funktion wird ,anderswo*” definiert
e separater C-Quelltext: mit an gcc Ubergeben
e Zusammenfigen zu ausfihrbarem Programm durch den Linker

e vorcompilierte Bibliothek: -1 foo
= Datei libfoo.a in Standard-Verzeichnis
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3.3 Bibliothek verwenden (Beispiel: OpenGL)

e Include-Dateien:

#include <GL/gl.h>
#include <GL/glu.h>
#include <GL/glut.h>

e Compiler-Aufruf:
gcc -Wall -0 cube-1l.c opengl-magic.c —-1GL -1GLU -lglut \
-0 cube-1
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3.3 Bibliothek verwenden (Beispiel: OpenGL)

Selbst geschriebene Funktion Uibergeben: Callback

void draw (void)

{
-

glutDisplayFunc (draw);

— OpenGL ruft immer dann, wenn es etwas zu zeichnen gibt,
die Funktion draw auf.
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3.3 Bibliothek verwenden (Beispiel: OpenGL)

Selbst geschriebene Funktion Uibergeben: Callback

void key_handler (unsigned char key, int x, int y)

{
-

glutkeyboardFunc (key_handler);

— OpenGL ruft immer dann, wenn eine Taste gedrickt wurde,
die Funktion key_handler auf.
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3.3 Bibliothek verwenden (Beispiel: OpenGL)

Selbst geschriebene Funktion Uibergeben: Callback

void key_handler (unsigned char key, int x, int y)

- N

} Mausposition
gedruckte Taste

glutkeyboardFunc (key_handler);

— OpenGL ruft immer dann, wenn eine Taste gedrickt wurde,
die Funktion key_handler auf.
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5 Algorithmen

5.1 Differentialgleichungen

(1) = w(t)

() = —% -sin (1)

e Von Hand (analytisch):
Lésung raten (Ansatz), Parameter berechnen

e Mit Computer (numerisch): - -
Eulersches Polygonzugverfahren 7 T

phi += dt « omega;
omega += — dt x g/ | * sin (phi);
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5 Algorithmen
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(1) = w(t)

() = —% -sin (1)

e Von Hand (analytisch):
Lésung raten (Ansatz), Parameter berechnen

e Mit Computer (numerisch): - -

Eulersches Polygonzugverfahren 7

phi += dt « omega;
omega += — dt x g/ | * sin (phi);

Praktikumsaufgabe: Basketball
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2.14 Parameter des Hauptprogramms
#include <stdio.h>

int main (int argc, char xxargv)
{
printf ("argc_=,_%d\n", argc);
for (inti=0;i<argc; i++)
printf ("argv[%d] _=_\"%s\"\n", i, argVv][i]);
return O;

}
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2.14 Parameter des Hauptprogramms
#include <stdio.h>

int main (int argc, char xxargv)
{
printf ("argc_=,_%d\n", argc);
for (inti = 0; xargv; i++, argv++)
printf ("argv[%d]_=_\"%s\"\n", i, xargv);
return O;

}

4/27



2.15 String-Operationen

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

int main (void)

{

char hello[] = "Hello,_world\n";

printf ("%s\n", hello);
printf ("%zd\n", strlen (hello));

printf ("%s\n", hello + 7);
printf ("%zd\n", strlen (hello + 7));

hello[5] = 0;
printf ("%s\n", hello);
printf ("%zd\n", strlen (hello));

return O;
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2.15 String-Operationen

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

int main (void)

{

char xanton = "Anton";
char xzacharias = "Zacharias";

printf ("%d\n", strcmp (anton, zacharias));
printf ("%d\n", strcmp (zacharias, anton));
printf ("%d\n", strcmp (anton, anton));
char buffer[100] = "Huber ,";

strcat (buffer, anton);

printf ("%s\n", buffer);

return O;
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2.15 String-Operationen

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

int main (void)

{
char buffer[100] = "";
sprintf (buffer, "Die_Antwort_lautet: %d", 42);
printf ("%s\n", buffer);

char xanswer = strstr (buffer, "Antwort");
printf ("%s\n", answer);
printf ("found_at:_%zd\n", answer — buffer);

return O;

7/27



2 EinfuhrunginC
Sprachelemente weitgehend komplett

Es fehlen:
e Erganzungen (z.B. ternarer Operator, union, unsigned, volatile)
¢ Bibliotheksfunktionen (z. B. malloc())

— werden eingeflhrt, wenn wir sie brauchen

e Konzepte (z. B. rekursive Datenstrukturen, Klassen selbst bauen)
—— werden eingeflihrt, wenn wir sie brauchen, oder:
— Literatur

(z. B. Wikibooks: C-Programmierung,
Dokumentation zu Compiler und Bibliotheken)

e Praxiserfahrung
— Ubung und Praktikum: nur Einstieg
— selbstandig arbeiten

8/27
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3 Bibliotheken
3.1 Der Praprozessor

#include: Text einbinden
e #include <stdio.h>: Standard-Verzeichnisse — Standard-Header
e #include "answer.h": auch aktuelles Verzeichnis — eigene Header
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3 Bibliotheken
3.1 Der Praprozessor

#include: Text einbinden
e #include <stdio.h>: Standard-Verzeichnisse — Standard-Header
e #include "answer.h": auch aktuelles Verzeichnis — eigene Header

#tdefine VIER 4: Text ersetzen lassen — Konstante definieren
e Kein Semikolon!

e Berechnungen in Klammern setzen:
#define VIER (2 + 2)

e Konvention: GroBbuchstaben

10/27



3 Bibliotheken
3.2 Bibliotheken einbinden

Inhalt der Header-Datei: externe Deklarationen
extern int answer (void);
extern int printf (__const char «__restrict __format, ...);

Funktion wird ,anderswo*” definiert
e separater C-Quelltext: mit an gcc Ubergeben
e Zusammenflgen zu ausfihrbarem Programm durch den Linker

e vorcompilierte Bibliothek: -1 foo
= Datei libfoo.a in Standard-Verzeichnis
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3.3 Bibliothek verwenden (Beispiel: OpenGL)

e Include-Dateien:

#include <GL/gl.h>
#include <GL/glu.h>
#include <GL/glut.h>

e Compiler-Aufruf:
gcc -Wall -0 cube-1l.c opengl-magic.c —-1GL -1GLU -lglut \
-0 cube-1
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3.3 Bibliothek verwenden (Beispiel: OpenGL)

Selbst geschriebene Funktion Uibergeben: Callback

void draw (void)

{
-

glutDisplayFunc (draw);

— OpenGL ruft immer dann, wenn es etwas zu zeichnen gibt,
die Funktion draw auf.
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3.3 Bibliothek verwenden (Beispiel: OpenGL)

Selbst geschriebene Funktion Uibergeben: Callback

void key_handler (unsigned char key, int x, int y)

- N

} Mausposition
gedrlickte Taste

glutkeyboardFunc (key_handler);

— OpenGL ruft immer dann, wenn eine Taste gedrickt wurde,
die Funktion key_handler auf.
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3.4 Projekt organisieren: make

e Regeln
e Makros
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3.4 Projekt organisieren: make

e Regeln

philosophy: philosophy.o answer.o
gcc philosophy.o answer.o —o philosophy

answer.o: answer.c answer.h
gcec —Wall —O answer.c —c

philosophy.o: philosophy.c answer.h

gcc —Wall —O philosophy.c —c
e Makros
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3.4 Projekt organisieren: make

e Regeln
e Makros
TARGET = philosophy
OBJECTS = philosophy.o answer.o

HEADERS = answer.h
CFLAGS = —Wall -0

$(TARGET): $(OBJECTS)
gcc $(OBJECTS) —o $(TARGET)

answer.o: answer.c $(HEADERS)
gcc $(CFLAGS) answer.c —c

philosophy.o: philosophy.c $(HEADERS)
gcc $(CFLAGS) philosophy.c —c

clean:
rm —f $(OBJECTS) $(TARGET)

15/27



3.4 Projekt organisieren: make

e explizite und implizite Regeln

TARGET = philosophy
OBJECTS = philosophy.o answer.o
HEADERS = answer.h
CFLAGS = —Wall -0

$(TARGET): $(OBJECTS)
gcc $(OBJECTS) —o $(TARGET)

%.0: %.c $(HEADERS)
gcc $(CFLAGS) $< —c

clean:
rm —f $(OBJECTS) $(TARGET)

e Makros

15/27



3.4 Projekt organisieren: make

e explizite und implizite Regeln
e Makros

— 3 Sprachen: C, Praprozessor, make
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5 Algorithmen

5.1 Differentialgleichungen

(1) = w(t)

() = —% -sin (1)

e Von Hand (analytisch):
Lésung raten (Ansatz), Parameter berechnen

e Mit Computer (numerisch): - -

Eulersches Polygonzugverfahren 7

phi += dt « omega;
omega += — dt x g/ | * sin (phi);

Praktikumsaufgabe: Basketball
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4 Hardwarenahe Programmierung
4.1 Bit-Operationen

411

Basis

2

8
10
16
256

Zahlensysteme

Name

Bin&rsystem
Oktalsystem
Dezimalsystem
Hexadezimalsystem
(keiner gebrauchlich)

Beispiel
100000011
0403

259

0x103
0.0.1.3

Anwendung
Bit-Operationen
Dateizugriffsrechte (Unix)
Alltag

Bit-Operationen
IP-Adressen (IPv4)

20/27



411

Oktal- und Hexadezimal-Zahlen lassen sich ziffernweise

Zahlensysteme

in Bindr-Zahlen umrechnen:

000
001
010
011
100
101
110
111

~N oUW N O

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111

~N o O W NP O

1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

M EH O OQm > o o
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4.1.2 Bit-Operationen in C

C-Operator  Verknupfung

& Und

| Oder

A Exklusiv-Oder

~ Nicht

<< Verschiebung nach links
>> Verschiebung nach rechts

Numerierung der Bits: von rechts ab 0

Bit Nr. 3 auf 1 setzen: a|=1<<3;
Bit Nr. 4 auf 0 setzen: a &= ~(1 << 4);
Bit Nr. 0 invertieren: a"=1<<0;

Anwendung

Bits gezielt I6schen
Bits gezielt setzen
Bits gezielt invertieren
Alle Bits invertieren

Maske generieren
Bits isolieren

Abfrage, ob Bit Nr. 1 gesetztist: if (a & (1 << 1))

22/27



4.1.2 Bit-Operationen in C

C-Datentypen fir Bit-Operationen:
#include <stdint.h>

8 Bit 16 Bit 32 Bit 64 Bit
mit Vorzeichen int8_t int16_t int32_t int64_t
ohne Vorzeichen uint8 t uint16_t wuint32_t uint64 t

Ausgabe:

#include <stdio.h>
#include <stdint.h>
#include <inttypes.h>

uinté4_t x = 42;
printf ("Die_Antwort_lautet: %" PRIu64 "\n", x);
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4.2 1/0-Ports
4.3 Interrupts

Kommunikation mit externen Geréten

)
Prozessor

Prozessor schreibt in Output-Port

'SR

externes
Geréat

Prozessor liest Input-Port =

externes Gerét ruft Interrupt auf
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4.2 1/0-Ports

In Output-Port schreiben = Aktoren ansteuern
Beispiel: LED

#include <avr/io.h>

DDRC = 0x70:  binar: 0111 0000
PORTC = 0x40:  binar: 0100 0000

Details: siehe Datenblatt und Schaltplan

Herstellerspezifisch!
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4.2 1/0-Ports

Aus Input-Port lesen = Sensoren abfragen
Beispiel: Taster

#include <avr/io.h>

DDRC = 0xfd; binar: 11111101

while (PINC & 0x02 == 0) binar: 00000010
; /% just wait x/

Details: siehe Datenblatt und Schaltplan

Herstellerspezifisch!
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4.2 1/0-Ports

Aus Input-Port lesen = Sensoren abfragen
Beispiel: Taster

#include <avr/io.h>

DDRG = 0Oxfd: binar: 1111 1101

while (PINC & 0x02 == 0) binar: 00000010
; /% just wait x/

Details: siehe Datenblatt und Schaltplan

Praktikumsaufgabe: Druckknopfampel

Herstellerspezifisch!

26/27
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2.14 Parameter des Hauptprogramms
#include <stdio.h>

int main (int argc, char xxargv)
{
printf ("argc_=,_%d\n", argc);
for (inti=0;i<argc; i++)
printf ("argv[%d] _=_\"%s\"\n", i, argVv][i]);
return O;

}
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2.14 Parameter des Hauptprogramms
#include <stdio.h>

int main (int argc, char xxargv)
{
printf ("argc_=,_%d\n", argc);
for (inti = 0; xargv; i++, argv++)
printf ("argv[%d]_=_\"%s\"\n", i, xargv);
return O;

}
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2.15 String-Operationen

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

int main (void)

{

char hello[] = "Hello,_world\n";

printf ("%s\n", hello);
printf ("%zd\n", strlen (hello));

printf ("%s\n", hello + 7);
printf ("%zd\n", strlen (hello + 7));

hello[5] = 0;
printf ("%s\n", hello);
printf ("%zd\n", strlen (hello));

return O;
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2.15 String-Operationen

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

int main (void)

{

char xanton = "Anton";
char xzacharias = "Zacharias";

printf ("%d\n", strcmp (anton, zacharias));
printf ("%d\n", strcmp (zacharias, anton));
printf ("%d\n", strcmp (anton, anton));
char buffer[100] = "Huber ,";

strcat (buffer, anton);

printf ("%s\n", buffer);

return O;
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2.15 String-Operationen

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

int main (void)

{
char buffer[100] = "";
sprintf (buffer, "Die_Antwort_lautet: %d", 42);
printf ("%s\n", buffer);

char xanswer = strstr (buffer, "Antwort");
printf ("%s\n", answer);
printf ("found_at:_%zd\n", answer — buffer);

return O;
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2 EinfuhrunginC
Sprachelemente weitgehend komplett

Es fehlen:
e Erganzungen (z.B. ternarer Operator, union, unsigned, volatile)
¢ Bibliotheksfunktionen (z. B. malloc())

— werden eingeflhrt, wenn wir sie brauchen

e Konzepte (z. B. rekursive Datenstrukturen, Klassen selbst bauen)
—— werden eingeflihrt, wenn wir sie brauchen, oder:
— Literatur

(z. B. Wikibooks: C-Programmierung,
Dokumentation zu Compiler und Bibliotheken)

e Praxiserfahrung
— Ubung und Praktikum: nur Einstieg
— selbstandig arbeiten

8/23



3 Bibliotheken
3.1 Der Praprozessor

#include: Text einbinden
e #include <stdio.h>: Standard-Verzeichnisse — Standard-Header
e #include "answer.h": auch aktuelles Verzeichnis — eigene Header

#tdefine VIER 4: Text ersetzen lassen — Konstante definieren
e Kein Semikolon!

e Berechnungen in Klammern setzen:
#define VIER (2 + 2)

e Konvention: GroBbuchstaben
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3 Bibliotheken
3.2 Bibliotheken einbinden

Inhalt der Header-Datei: externe Deklarationen
extern int answer (void);
extern int printf (__const char «__restrict __format, ...);

Funktion wird ,anderswo*” definiert
e separater C-Quelltext: mit an gcc Ubergeben
e Zusammenflgen zu ausfihrbarem Programm durch den Linker

e vorcompilierte Bibliothek: -1 foo
= Datei libfoo.a in Standard-Verzeichnis
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3.3 Bibliothek verwenden (Beispiel: OpenGL)

e Include-Dateien:

#include <GL/gl.h>
#include <GL/glu.h>
#include <GL/glut.h>

e Compiler-Aufruf:
gcc -Wall -0 cube-1l.c opengl-magic.c —-1GL -1GLU -lglut \
-0 cube-1
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3.3 Bibliothek verwenden (Beispiel: OpenGL)

Selbst geschriebene Funktion Uibergeben: Callback

void draw (void)

{
-

glutDisplayFunc (draw);

— OpenGL ruft immer dann, wenn es etwas zu zeichnen gibt,
die Funktion draw auf.
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3.3 Bibliothek verwenden (Beispiel: OpenGL)

Selbst geschriebene Funktion Uibergeben: Callback

void key_handler (unsigned char key, int x, int y)

- N

} Mausposition
gedrlickte Taste

glutkeyboardFunc (key_handler);

— OpenGL ruft immer dann, wenn eine Taste gedrickt wurde,
die Funktion key_handler auf.
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3.4 Projekt organisieren: make

e Regeln
e Makros
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3.4 Projekt organisieren: make

e Regeln

philosophy: philosophy.o answer.o
gcc philosophy.o answer.o —o philosophy

answer.o: answer.c answer.h
gcec —Wall —O answer.c —c

philosophy.o: philosophy.c answer.h
gcc —Wall —O philosophy.c —c
e Makros
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3.4 Projekt organisieren: make

e Regeln
e Makros
TARGET = philosophy
OBJECTS = philosophy.o answer.o

HEADERS = answer.h
CFLAGS = —Wall -0

$(TARGET): $(OBJECTS)
gcc $(OBJECTS) —o $(TARGET)

answer.o: answer.c $(HEADERS)
gcc $(CFLAGS) answer.c —c

philosophy.o: philosophy.c $(HEADERS)
gcc $(CFLAGS) philosophy.c —c

clean:
rm —f $(OBJECTS) $(TARGET)
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3.4 Projekt organisieren: make

e explizite und implizite Regeln

TARGET = philosophy
OBJECTS = philosophy.o answer.o
HEADERS = answer.h
CFLAGS = —Wall -0

$(TARGET): $(OBJECTS)
gcc $(OBJECTS) —o $(TARGET)

%.0: %.c $(HEADERS)
gcc $(CFLAGS) $< —c

clean:
rm —f $(OBJECTS) $(TARGET)

e Makros
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3.4 Projekt organisieren: make

e explizite und implizite Regeln
e Makros

— 3 Sprachen: C, Praprozessor, make
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4 Hardwarenahe Programmierung
4.1 Bit-Operationen

411

Basis

2

8
10
16
256

Zahlensysteme

Name

Bin&rsystem
Oktalsystem
Dezimalsystem
Hexadezimalsystem
(keiner gebrauchlich)

Beispiel
100000011
0403

259

0x103
0.0.1.3

Anwendung

Bit-Operationen
Dateizugriffsrechte (Unix)
Alltag

Bit-Operationen
IP-Adressen (IPv4)
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411

Oktal- und Hexadezimal-Zahlen lassen sich ziffernweise

Zahlensysteme

in Bindr-Zahlen umrechnen:

000
001
010
011
100
101
110
111

~N oUW N O

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111

~N o O W NP O

1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

M EH O OQm > o o
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4.1.2 Bit-Operationen in C

C-Operator  Verknupfung

& Und

| Oder

A Exklusiv-Oder

~ Nicht

<< Verschiebung nach links
>> Verschiebung nach rechts

Numerierung der Bits: von rechts ab 0

Bit Nr. 3 auf 1 setzen: a|=1<<3;
Bit Nr. 4 auf 0 setzen: a &= ~(1 << 4);
Bit Nr. 0 invertieren: a"=1<<0;

Anwendung

Bits gezielt I6schen
Bits gezielt setzen
Bits gezielt invertieren
Alle Bits invertieren

Maske generieren
Bits isolieren

Abfrage, ob Bit Nr. 1 gesetztist: if (a & (1 << 1))
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4.1.2 Bit-Operationen in C

C-Datentypen fir Bit-Operationen:
#include <stdint.h>
8 Bit 16 Bit 32 Bit 64 Bit

mit Vorzeichen int8_t int16_t int32_t int64_t
ohne Vorzeichen uint8 t uint16_t wuint32_t uint64 t

Ausgabe:

#include <stdio.h>
#include <stdint.h>
#include <inttypes.h>

uinté4_t x = 42;
printf ("Die_Antwort_lautet: %" PRIu64 "\n", x);
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4.2 1/0-Ports
4.3 Interrupts

Kommunikation mit externen Geréten

)
Prozessor

Prozessor schreibt in Output-Port

'SR

externes
Geréat

Prozessor liest Input-Port =

externes Gerét ruft Interrupt auf
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4.2 1/0-Ports

In Output-Port schreiben = Aktoren ansteuern
Beispiel: LED

#include <avr/io.h>

DDRC = 0x70:  binar: 0111 0000
PORTC = 0x40:  binar: 0100 0000

Details: siehe Datenblatt und Schaltplan

Herstellerspezifisch!
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4.2 1/0-Ports

Aus Input-Port lesen = Sensoren abfragen
Beispiel: Taster

#include <avr/io.h>

DDRC = 0xfd; binar: 11111101

while (PINC & 0x02 == 0) binar: 00000010
; /% just wait x/

Details: siehe Datenblatt und Schaltplan

Herstellerspezifisch!
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4.2 1/0-Ports

Aus Input-Port lesen = Sensoren abfragen
Beispiel: Taster

#include <avr/io.h>

DDRC = 0xfd; binar: 11111101

while (PINC & 0x02 == 0) binar: 00000010

i Herstellerspezifisch!
; /% just wait =/ ers pezifi

Details: siehe Datenblatt und Schaltplan

Praktikumsaufgabe: Druckknopfampel
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4 Hardwarenahe Programmierung
4.1 Bit-Operationen

411

Basis

2

8
10
16
256

Zahlensysteme

Name

Bin&rsystem
Oktalsystem
Dezimalsystem
Hexadezimalsystem
(keiner gebrauchlich)

Beispiel
100000011
0403

259

0x103
0.0.1.3

Anwendung
Bit-Operationen
Dateizugriffsrechte (Unix)
Alltag

Bit-Operationen
IP-Adressen (IPv4)

314



411

Oktal- und Hexadezimal-Zahlen lassen sich ziffernweise

Zahlensysteme

in Bindr-Zahlen umrechnen:

000
001
010
011
100
101
110
111

~N oUW N O

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111

~N o O W NP O

1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

M EH O OQm > o o
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4.1.1 Zahlensysteme

7
0440419 111 0 ©
1

01401410 4111 O




4.1.2 Bit-Operationen in C

C-Operator  Verknupfung

& Und

| Oder

A Exklusiv-Oder

~ Nicht

<< Verschiebung nach links
>> Verschiebung nach rechts

Numerierung der Bits: von rechts ab 0

Bit Nr. 3 auf 1 setzen: a|=1<<3;
Bit Nr. 4 auf 0 setzen: a &= ~(1 << 4);
Bit Nr. 0 invertieren: a"=1<<0;

Anwendung

Bits gezielt I6schen
Bits gezielt setzen
Bits gezielt invertieren
Alle Bits invertieren

Maske generieren
Bits isolieren

Abfrage, ob Bit Nr. 1 gesetztist: if (a & (1 << 1))
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4.1.2 Bit-Operationen in C

C-Datentypen fir Bit-Operationen:
#include <stdint.h>

8 Bit 16 Bit 32 Bit 64 Bit
mit Vorzeichen int8_t int16_t int32_t int64_t
ohne Vorzeichen uint8 t uint16_t wuint32_t uint64 t

Ausgabe:

#include <stdio.h>
#include <stdint.h>
#include <inttypes.h>

uinté4_t x = 42;
printf ("Die_Antwort_lautet: %" PRIu64 "\n", x);
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4.2 1/0-Ports
4.3 Interrupts

Kommunikation mit externen Geréten

)
Prozessor

Prozessor schreibt in Output-Port

'SR

externes
Geréat

Prozessor liest Input-Port =

externes Gerét ruft Interrupt auf
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4.2 1/0-Ports

In Output-Port schreiben = Aktoren ansteuern
Beispiel: LED

#include <avr/io.h>
DDRC = 0x70:  binar: 0111 0000 .
PORTC = 0x40;  binar: 0100 0000 Herstellerspezifisch!

DDR = Data Direction Register
Bit = 1 fir Output-Port
Bit = 0 fur Input-Port

Details: siehe Datenblatt und Schaltplan
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4.2 1/0-Ports

Aus Input-Port lesen = Sensoren abfragen
Beispiel: Taster

#include <avr/io.h>

DDRC = 0xfd; binar: 11111101

while (PINC & 0x02 == 0)  bin&r: 00000010
; /% just wait x/

DDR = Data Direction Register

Bit = 1 fir Output-Port

Bit = 0 flr Input-Port

Details: siehe Datenblatt und Schaltplan

Praktikumsaufgabe: Druckknopfampel

Herstellerspezifisch!
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4.3 Interrupts

Externes Gerat ruft (per Stromsignal) Unterprogramm auf
Zeiger hinterlegen: ,Interrupt-Vektor*
Beispiel: eingebaute Uhr

#include <avr/interrupt.h>

.Dies ist ein Interrupt-Handler.*
/ Interrupt-Vektor darauf zeigen lassen

ISR (TIMEROB_COMP_vect)

{
PORTD "= 0x40; Herstellerspezifisch!
}

Initialisierung Uber spezielle Ports: TCCROB, TIMSKO

Details: siehe Datenblatt und Schaltplan
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4.3 Interrupts

Externes Gerat ruft (per Stromsignal) Unterprogramm auf

Zeiger hinterlegen: ,Interrupt-Vektor*

Beispiel: eingebaute Uhr statt Zahlschleife (_delay_ms):
Hauptprogramm kann

#include <avr/interrupt.h> andere Dinge tun

.Dies ist ein Interrupt-Handler.*
/ Interrupt-Vektor darauf zeigen lassen

ISR (TIMEROB_COMP_vect)

{
PORTD "= 0x40; Herstellerspezifisch!
}

Initialisierung Uber spezielle Ports: TCCROB, TIMSKO

Details: siehe Datenblatt und Schaltplan
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4.3 Interrupts

Externes Gerat ruft (per Stromsignal) Unterprogramm auf

Zeiger hinterlegen: ,Interrupt-Vektor*

Beispiel: Taster statt Busy Waiting:
Hauptprogramm kann

#include <avr/interrupt.h> andere Dinge tun

ISR (INTO_vect)

{ PORTD = 0x40: Herstellerspezifisch!

}
Initialisierung Uber spezielle Ports: EICRA, EIMSK

Details: siehe Datenblatt und Schaltplan
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4.4 volatile-Variable

Externes Gerat ruft (per Stromsignal) Unterprogramm auf
Zeiger hinterlegen: ,Interrupt-Vektor*
Beispiel: Taster

#include <avr/interrupt.h> int main (void)
{
uint8_t key_pressed = 0;
while (1)
ISR (INTO_vect) {
{ while (key_pressed)
key_pressed = 1; ; /& just wait x/
} PORTD "= 0x40;
key pressed = 0;
}

return O;

}
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4.4 volatile-Variable

Externes Gerat ruft (per Stromsignal) Unterprogramm auf
Zeiger hinterlegen: ,Interrupt-Vektor*
Beispiel: Taster

#include <avr/interrupt.h> int main (void) .
{ volatile:
Speicherzugriff
volatile uint8 t key pressed = 0; nicht wegoptimieren
while (1) /
ISR (INTO_vect) {
{ while (key_pressed)
key_pressed = 1; ; /& just wait x/
} PORTD "= 0x40;
key pressed = 0;
}
return O;

}

13/14
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4 Hardwarenahe Programmierung
4.1 Bit-Operationen

411

Basis

2

8
10
16
256

Zahlensysteme

Name

Bin&rsystem
Oktalsystem
Dezimalsystem
Hexadezimalsystem
(keiner gebrauchlich)

Beispiel
100000011
0403

259

0x103
0.0.1.3

Anwendung

Bit-Operationen
Dateizugriffsrechte (Unix)
Alltag

Bit-Operationen
IP-Adressen (IPv4)

319



411

Oktal- und Hexadezimal-Zahlen lassen sich ziffernweise

Zahlensysteme

in Bindr-Zahlen umrechnen:

000
001
010
011
100
101
110
111

~N oUW N O

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111

~N o O W NP O

1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

M EH O OQm > o o
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4.1.2 Bit-Operationen in C

C-Operator  Verknupfung

& Und

| Oder

A Exklusiv-Oder

~ Nicht

<< Verschiebung nach links
>> Verschiebung nach rechts

Numerierung der Bits: von rechts ab 0

Bit Nr. 3 auf 1 setzen: a|=1<<3;
Bit Nr. 4 auf 0 setzen: a &= ~(1 << 4);
Bit Nr. 0 invertieren: a"=1<<0;

Anwendung

Bits gezielt I6schen
Bits gezielt setzen
Bits gezielt invertieren
Alle Bits invertieren

Maske generieren
Bits isolieren

Abfrage, ob Bit Nr. 1 gesetztist: if (a & (1 << 1))
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4.1.2 Bit-Operationen in C

0011

% o100

0000
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4.2 1/0-Ports
4.3 Interrupts

Kommunikation mit externen Geréten

)
Prozessor

Prozessor schreibt in Output-Port

'SR

externes
Geréat

Prozessor liest Input-Port =

externes Gerét ruft Interrupt auf
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4.2 1/0-Ports

In Output-Port schreiben = Aktoren ansteuern
Beispiel: LED

#include <avr/io.h>
DDRC = 0x70:  binar: 0111 0000 .
PORTC = 0x40;  binar: 0100 0000 Herstellerspezifisch!

DDR = Data Direction Register
Bit = 1 fir Output-Port
Bit = 0 fur Input-Port

Details: siehe Datenblatt und Schaltplan
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4.2 1/0-Ports

Aus Input-Port lesen = Sensoren abfragen
Beispiel: Taster

#include <avr/io.h>

DDRC = 0xfd; binar: 11111101

while (PINC & 0x02 == 0)  bin&r: 00000010
; /% just wait x/

DDR = Data Direction Register

Bit = 1 fir Output-Port

Bit = 0 flr Input-Port

Details: siehe Datenblatt und Schaltplan

Praktikumsaufgabe: Druckknopfampel

Herstellerspezifisch!



4.2 1/0-Ports

Aus Input-Port lesen = Sensoren abfragen
Beispiel: Taster

#include <avr/io.h>

DDRC = Oxfd;
while (PINC & 0x02 == 0)
; /% just wait x/

Eingang verbunden mit 5V — Bitist 1.
Eingang verbunden mit 0V — Bit ist 0.
Eingang verbunden mit gar nichts — ??27?

9/19



4.2 1/0-Ports

Aus Input-Port lesen = Sensoren abfragen
Beispiel: Taster

#include <avr/io.h>

DDRC = Oxfd;
while (PINC & 0x02 == 0)
; /% just wait x/

Eingang verbunden mit 5V — Bitist 1.
Eingang verbunden mit 0V — Bit ist 0.
Eingang verbunden mit gar nichts — undefiniert!
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4.2 1/0-Ports

Aus Input-Port lesen = Sensoren abfragen
Beispiel: Taster

#include <avr/io.h>

DDRC = Oxfd;
while (PINC & 0x02 == 0)
; /% just wait x/

Eingang verbunden mit 5V — Bitist 1.
Eingang verbunden mit 0V — Bit ist 0.

Eingang verbunden mit gar nichts — undefiniert!
— Pull-Up- und Pull-Down-Widerstande
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4.2 1/0-Ports

Aus Input-Port lesen = Sensoren abfragen
Beispiel: Taster

#include <avr/io.h>

DDRC = Oxfd;
while (PINC & 0x02 == 0)
; /% just wait x/

Eingang verbunden mit 5V — Bitist 1.
Eingang verbunden mit 0V — Bit ist 0.

Eingang verbunden mit gar nichts — undefiniert!
— Pull-Up- und Pull-Down-Widerstande

Internen Pull-Up-Widerstand einschalten: PORTC |= 0x02
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4.3 Interrupts

Externes Gerat ruft (per Stromsignal) Unterprogramm auf

Zeiger hinterlegen: ,Interrupt-Vektor*

Beispiel: eingebaute Uhr statt Zahlschleife (_delay_ms):
Hauptprogramm kann

#include <avr/interrupt.h> andere Dinge tun

.Dies ist ein Interrupt-Handler.*
/ Interrupt-Vektor darauf zeigen lassen

ISR (TIMEROB_COMP_vect)

{
PORTD "= 0x40; Herstellerspezifisch!
}

Initialisierung Uber spezielle Ports: TCCROB, TIMSKO

Details: siehe Datenblatt und Schaltplan
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4.3 Interrupts

Externes Gerat ruft (per Stromsignal) Unterprogramm auf

Zeiger hinterlegen: ,Interrupt-Vektor*

Beispiel: Taster statt Busy Waiting:
Hauptprogramm kann

#include <avr/interrupt.h> andere Dinge tun

ISR (INTO_vect)

{ PORTD = 0x40: Herstellerspezifisch!

}
Initialisierung Uber spezielle Ports: EICRA, EIMSK

Details: siehe Datenblatt und Schaltplan

11119



4.4 volatile-Variable

Externes Gerat ruft (per Stromsignal) Unterprogramm auf
Zeiger hinterlegen: ,Interrupt-Vektor*
Beispiel: Taster

#include <avr/interrupt.h> int main (void)
{
uint8_t key_pressed = 0;
while (1)
ISR (INTO_vect) {
{ while (key_pressed)
key_pressed = 1; ; /& just wait x/
} PORTD "= 0x40;
key pressed = 0;
}

return O;

}
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4.4 volatile-Variable

Externes Gerat ruft (per Stromsignal) Unterprogramm auf
Zeiger hinterlegen: ,Interrupt-Vektor*
Beispiel: Taster

#include <avr/interrupt.h> int main (void) .
{ volatile:
Speicherzugriff
volatile uint8 t key pressed = 0; nicht wegoptimieren
while (1) /
ISR (INTO_vect) {
{ while (key_pressed)
key_pressed = 1; ; /& just wait x/
} PORTD "= 0x40;
key pressed = 0;
}
return O;

}

12/19
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5.1 Differentialgleichungen
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4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.5.1 Konzept
Eine Zahl geht Uber mehrere Speicherzellen.

Beispiel: 16-Bit-Zahl in 2 8-Bit-Speicherzellen
Welche Bits liegen wo?
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4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.5.1 Konzept

Eine Zahl geht Uber mehrere Speicherzellen.
Beispiel: 16-Bit-Zahl in 2 8-Bit-Speicherzellen

Welche Bits liegen wo?

1027 = 1024 +2 + 1 = 00000100 00000011, = 040316
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4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.5.1 Konzept

Eine Zahl geht Uber mehrere Speicherzellen.
Beispiel: 16-Bit-Zahl in 2 8-Bit-Speicherzellen
Welche Bits liegen wo?

1027 = 1024 +2 + 1 = 00000100 00000011, = 040316

Speicherzellen:
Big-Endian ,groBes Ende zuerst*
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4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.5.1 Konzept

Eine Zahl geht Uber mehrere Speicherzellen.
Beispiel: 16-Bit-Zahl in 2 8-Bit-Speicherzellen
Welche Bits liegen wo?

1027 = 1024 +2 + 1 = 00000100 00000011, = 040316

Speicherzellen:

Big-Endian ,groBes Ende zuerst*
fir Menschen leichter lesbar
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4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.5.1 Konzept

Eine Zahl geht Uber mehrere Speicherzellen.
Beispiel: 16-Bit-Zahl in 2 8-Bit-Speicherzellen
Welche Bits liegen wo?

1027 = 1024 +2 + 1 = 00000100 00000011, = 040316

Speicherzellen:

Big-Endian ,groBes Ende zuerst*
fir Menschen leichter lesbar

Little-Endian ,kleines Ende zuerst®
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4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.5.1 Konzept

Eine Zahl geht Uber mehrere Speicherzellen.
Beispiel: 16-Bit-Zahl in 2 8-Bit-Speicherzellen
Welche Bits liegen wo?

1027 = 1024 +2 + 1 = 00000100 00000011, = 040316

Speicherzellen:

Big-Endian ,groBes Ende zuerst*
fir Menschen leichter lesbar

Little-Endian ,kleines Ende zuerst®

bei Additionen effizienter
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4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.5.1 Konzept

Eine Zahl geht Uber mehrere Speicherzellen.
Beispiel: 16-Bit-Zahl in 2 8-Bit-Speicherzellen
Welche Bits liegen wo?

1027 = 1024 +2 + 1 = 00000100 00000011, = 040316

Speicherzellen:

Big-Endian ,groBes Ende zuerst*
fir Menschen leichter lesbar

Little-Endian ,kleines Ende zuerst®

bei Additionen effizienter

—— Geschmackssache
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4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.5.1 Konzept

Eine Zahl geht Uber mehrere Speicherzellen.
Beispiel: 16-Bit-Zahl in 2 8-Bit-Speicherzellen
Welche Bits liegen wo?

1027 = 1024 +2 + 1 = 00000100 00000011, = 040316

Speicherzellen:

Big-Endian ,groBes Ende zuerst*
fir Menschen leichter lesbar

Little-Endian ,kleines Ende zuerst®

bei Additionen effizienter

—— Geschmackssache
... auBer bei Datenaustausch!
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4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.5.1 Konzept

Eine Zahl geht Uber mehrere Speicherzellen.
Beispiel: 16-Bit-Zahl in 2 8-Bit-Speicherzellen
Welche Bits liegen wo?

— Geschmackssache
... auBer bei Datenaustausch!

e Dateiformate
e Dateniibertragung
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4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.5.2 Dateiformate

Audio-Formate: Reihenfolge der Bytes in 16- und 32-Bit-Zahlen
e RIFF-WAVE-Dateien (.wav): Little-Endian
e Au-Dateien (.au): Big-Endian
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4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.5.2 Dateiformate

Audio-Formate: Reihenfolge der Bytes in 16- und 32-Bit-Zahlen
RIFF-WAVE-Dateien (.wav): Little-Endian
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neuere AlFF-Dateien (.aiff): Little-Endian
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4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.5.2 Dateiformate

Audio-Formate: Reihenfolge der Bytes in 16- und 32-Bit-Zahlen
RIFF-WAVE-Dateien (.wav): Little-Endian

Au-Dateien (.au): Big-Endian

altere AIFF-Dateien (.aiff): Big-Endian

neuere AlFF-Dateien (.aiff): Little-Endian

Grafik-Formate: Reihenfolge der Bits in den Bytes
e PBM-Dateien: Big-Endian
e XBM-Dateien: Little-Endian
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4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.5.2 Dateiformate

Audio-Formate: Reihenfolge der Bytes in 16- und 32-Bit-Zahlen
RIFF-WAVE-Dateien (.wav): Little-Endian

Au-Dateien (.au): Big-Endian

altere AIFF-Dateien (.aiff): Big-Endian

neuere AIFF-Dateien (.aiff): Little-Endian

Grafik-Formate: Reihenfolge der Bits in den Bytes
e PBM-Dateien: Big-Endian, MSB first
e XBM-Dateien: Little-Endian, LSB first
MSB/LSB = most/least significant bit
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4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness

4.5.3 Datenilibertragung
e RS-232 (serielle Schnittstelle): LSB first

e 12C: MSB first
e USB: beides
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4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness

4.5.3 Dateniibertragung

RS-232 (serielle Schnittstelle): LSB first
[2C: MSB first
USB: beides

Ethernet: LSB first
TCP/IP (Internet): Big-Endian
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