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Die Programmiersprache C
1 Literatur

Brian W. Kernighan, Dennis M. Ritchie
"The C Programming Language", Second Edition
Prentice Hall 1988, 272 Seiten, ca. 45,- €

Das Buch von den "Erfindern von C", sehr lesbar geschrieben und Ubersichtlich aufgebaut, mit vielen
kleinen, sehr sorgfiltig ausgewdahlten Beispielen und vielen kleinen und groReren Ubungsaufgaben..
Enthalt allerdings kaum Kritik an C und beruht auf dem veralteten ANSI-Standard (Programming
Language C, X3. 159-1989). Trotzdem sehr empfehlenswert. Es gibt auch eine Ubersetzung ins Deutsche
(erschienen im Hanser Verlag).

C. L. Tondo, S. E. Gimpel
"The C Answer Book, Second Edition"
Prentice Hall 1989, ca. 130 Seiten, ca. 15,- €

Das C-Buch von Kernighan und Ritchie enthalt ungefahr 100 Ubungsaufgaben. Dieses Buch enthalt
Losungen zu diesen Aufgaben. Es gibt auch eine Ubersetzung ins Deutsche (erschienen im Hanser
Verlag).

"Programming Languages -- C, International Standard ISO/IEC 9899:1999 (E)"
(in Englisch, keine deutsche Version verflgbar)

siehe z.B. www?2.beuth.de oder www.iso.org (webstore)

554 Seiten, ca. 276,- €! Als Datei (im .pdf-Format) nur ca 20,- €.

Das ist der neuste und verbindliche Standard der Sprache C (Kurzname: "C99"). Zur Zeit werden viele C-
Implementierungen auf diesen Standard umgestellt und realisieren schon Teile davon (kaum eine realisiert
den vollstdndigen Standard). Sehr genau formuliert, aber sehr kompliziert und schwer zu lesen.
Pflichtlektiire wenn man einen C-Compiler programmieren will.

"Rationale for International Standard -- Programming Languages -- C"
Im Internet (auf Englisch) in verschiedenen Formaten (PDF, HTML, ...) kostenlos verfugbar, als .pdf-

Datei z.B. unter folgender Adresse:
www. dkuug. dk/ JTC1/ SC22/ WG14/ www/ docs/ n897. pdf

Als rationale bezeichnet man im Englischen ein Papier mit Begriindungen und Erlduterungen (z.B. zum
Entwurf einer Programmiersprache). Dieses Papier hilft einem also zu verstehen, warum C bestimmte
Eigenschaften hat und warum die Entwickler von C bestimmte Probleme so und nicht anders gelost
haben. Sehr interessante Lektiire und besonders hilfreich, wenn man sich Uber irgend ein Detail der
Sprache drgert und sich fragt, warum die Entwickler das nicht "besser geregelt" haben.

S. P. Harbison, G.L. Steele

"C: A Reference Manual”, 5th Edition (!)

Prentice Hall (Pearson Education) 2002, 533 Seiten, ca. 47,- €.
(in Englisch, keine deutsche Version verfligbar)

Eine hervorragend klare und lesbare Beschreibung der wichtigsten C-Dialekte (Traditionelles C aus der
Zeit vor 1990, Standard C von 1989, Standard C von 1999 und C++-kompatibles C), einschliellich der
(Standard-) Bibliotheken dieser Dialekte. Dieses Buch macht keine Werbung fir C, sondern stellt die
Sprache mdglichst sachlich dar, mit all ihren Starken und erheblichen Problemen. Gute Fachbicher
erkennt man an der hohen Ausgaben-Nummer (3. Ausgabe, 4. Ausgabe, ..). Einen guten C-
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Programmierer erkennt man u.a. an diesem Buch auf seinem Schreibtisch (ein sehr guter C-
Programmierer hat es im Kopf).

H. Erlenkotter
"'C Bibliotheksfunktionen sicher anwenden"*
rororo 2003, 415 Seiten, ca. 13,- €.

Eine gut lesbare Sammlung von Beispielen, die zeilenweise erlautert werden, weniger als
Nachschlagewerk geeignet. Berucksichtigt teilweise den C99-Standard. Preiswert.

Helmut Herold
"C-Kompaktreferenz™
Addison-Wesley (Pearson Education) 2003, 463 Seiten, ca. 20,- €.

Mischung aus Lehrbuch und Referenz. Enthélt auch (auf etwa 100 Seiten) einige wichtige Algorithmen
(Quick-Sort, bindres Suchen, Permutationen, Baumalgorithmen, Quadratwurzel Newton-Iteration, ... etc.).
Informationen zum C99-Standard fehlen leider. Fir &ltere Leser ist die Schrift zu klein.

J. Goll, U. Brockl, M. Dausmann

""C als erste Programmiersprache™, 4. Auflage

Teubner 2003, 554 Seiten, ca. 25,- €.

Ein didaktisch ordentlich aufgebautes und umfangreiches Lehrbuch (mit CD). An einigen Stellen ein
bisschen umsténdlich. Noch kein Hinweis auf den C99-Standard. Preis/Leistung sehr gut.

Karlheinz Zeiner
"Programmieren lernen mit C*, 4. aktualisierte und Uberarbeitete Auflage
Carl Hanser Verlag 2000, 360 Seiten, ca. 25,00 €

Lesbar geschrieben und tbersichtlich aufgebaut. Enthélt auch einen Ausblick auf dem C99-Standard.

Alan R. Feuer
""C-Puzzlebuch™
Carl Hanser Verlag 1980, 190 Seiten, ca. 25,00 € ?

Enthéalt zahlreiche Beispiele fir schwer lesbare und unlesbare Teile von C-Programmen (in Form von
"Denksportaufgaben™). Unterhaltsam, nutzlich, manchmal bizarr. Zeigt die Sprache C aus einer
ungewohnlichen Perspektive.

Jurgen Schonwalder

"Programmieren in C**

Dieses Skript (als .ps-Datei), Programme und Ubungsunterlagen findet man unter der Netzadresse
http://ww. vorl esungen. uni - osnabrueck. de/i nformati k/ cc02/



http://www.vorlesungen.uni-osnabrueck.de/informatik/cc02/

WS06/07 Die Programmiersprache C TFH

A. Oram, S. Talbott
""Managing Projects With make", 2nd Edition
O'Reilly 1993, 150 Seiten, ca 25,- € ?

Sobald ein C-Programm aus mehreren Dateien besteht, sollte man das Compilieren und Binden (und evtl.
weitere Schritte wie das Testen und Installieren des Programms, das Loschen alter Versionen etc.) in einer
Makedatei beschreiben und vom Programm make durchfiihren lassen. Dieses Programm ist ein ziemlich
allgemeiner und méachtiger Kommandointerpreter (Kenner sollen damit sogar Kaffee kochen kénnen) und
jeder C-Programmierer muss es zumindest in seinen Grundzigen kennen. Das Buch von Oram und
Talbott ist eine Art make-Referenz. Es ist sehr lesbar geschrieben (mit vielen kleinen Beispielen) und
behandelt auch die tuckischen Unterschiede zwischen Varianten von make.

S. Qualline
"Vi IMproved - Vim", (fir vim Version 5.7)
New Riders Publishing 2001, 572 Seiten, ca. 53,- €

Eine vollistandige, systematische und sehr verstandliche Beschreibung des Editors vim von einem sehr
kompetenten Kenner. Sehr empfehlenswert flr ernsthafte und intensive Benutzer des vim.

L. Lamb, A. Robbins
""Learning the vi Editor™, 6th Edition
O'Reilly 1998, 327 Seiten, ca. 30,- €

Eine "sanfte" Einflhrung in die uniiberschaubar vielen Befehle des Editors vi und seiner wichtigsten
Varianten (vim von Bram Moolenaar, elvis von Steve Kirkendall, nvi von Keith Bostic und vile von
Kevin Buettner, Tom Dickey und Paul Fox). Die einfachen vi-Befehle werden einfach erklart, aber einige
kompliziertere Befehle werden nur kurz oder nicht behandelt.

C. Newham, B. Rosenblatt
"Learning the bash Shell", 2nd Edition (fir bash Version 2.0)
O'Reilly1998, 318 Seiten, ca. 30,- €

Der Kommandozeileninterpreter bash steht unter Linux, unter anderen Unix-Varianten und unter
verschiedenen Windows-Varianten (95/98/me/2000/XP) zur Verfiigung. Die Sprache C hat sich mit dem
Betriebssystem Unix verbreitet und Kommandozeileninterpreter wie bash sind ein wichtiger Teil der
"Unix- und C-Kultur".
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2 Der Geist von C

Das folgende Zitat stammt aus dem Papier "Rationale for International Standard Programming Language
C, Revision 2, 20 October 1999":

Some of the facets of the spirit of C can be summarized in phraseslike
Trust the programmer.
Don’t prevent the programmer from doing what needs to be done.
Keep the language small and simple.
Provide only one way to do an operation.
Make it fast, even if it is not guaranteed to be portable.

Ende des Zitats.

3 Globale Struktur eines C-Programms

Ein C-Programm besteht aus Quelldateien (beliebig vielen, mindestens einer).
4 Vereinbarungen

Jede Quelldatei enthélt eine Reihe von externen Vereinbarungen.

Beispiel 1: Struktur eines C-Programms, schematisch

/] Datei 1

Ext erne Verei nbarung 1
Ext erne Verei nbarung 2
Ext erne Verei nbarung 3

A WNPF

5 // Datei 2
6 Externe Vereinbarung 1
7 Externe Vereinbarung 2

Vereinbaren kann bzw. muss man unter anderem folgende GréRRen:

- Variablen (veranderbare und unveranderbare)

- Funktionen (void-Funktionen und solche mit einem "richtigen” Riickgabetyp)

- Typ-Bezeichner (als Synonyme fiir schon vereinbarte Typ-Bezeichner)

- Typen (struct-, union- und enum-Typen, d.h. Verbund-, Vereinigungs- und Aufzahlungstypen).

Beispiel 2: Vereinbarungen von Variablen

8 int anz;
9 float f17 = 123.45

Der Bezeichner anz soll eine Variable vom Typ i nt bezeichnen. Der Bezeichner f 17 soll eine Variable
vom Typ f | oat mit dem Anfangswert 123. 45 bezeichnen.

Beispiel 3: Vereinbarungen von Funktionen
10 int sumre(int, int);

11

12 int hoch(int basis, int exponent) {
13 anz++;

14 int erg = 1;

15 whi l e (exponent > 0) {

16 erg *= basis;

17 exponent - -;

18

19 return erg;
20 } /1 hoch
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Der Bezeichner sumre soll eine Funktion mit zwei Parametern vom Typ i nt und dem Rickgabetyp
i nt bezeichnen.

Der Bezeichner hoch soll ebenfalls eine Funktion mit zwei Parametern vom Typ i nt und dem
Rickgabetyp i nt bezeichnen. Diese Vereinbarung legt auch den Rumpf der Funktion fest (Zeilen 13 bis
21). Der Rumpf beschreibt, wie das Ergebnis der Funktion berechnet werden soll und welchen
Seiteneffekt die Funktion hat (sie verandert die Variable anz).

Beispiel 4: Vereinbarung eines Typ-Bezeichners und eines Typs
21 typedef int ganz;

22

23 typedef struct {
24 float x;

25 float vy;

26 ganz gew cht;
27 '} punkt;

Der Bezeichner ganz soll ein Synonym fiir den Bezeichner i nt sein, d.h. der Bezeichner ganz soll
(auch) den Typ i nt bezeichnen. Der Bezeichner punkt soll einen Verbundtyp (struct type)
bezeichnen. Jeder Wert dieses Typs soll drei Komponenten enthalten, zwei vom Typ f | oat und eine
vom Typ ganz (d.h.vom Typi nt).

Ein C-Programm kann aus beliebig vielen externen Vereinbarungen bestehen, muss aber mindestens eine
externe Vereinbarung enthalten, ndmlich die Vereinbarung einer Funktion mit dem Bezeichner mai n.

Die Ausfiihrung eines C-Programms besteht aus den folgenden beiden Schritten:
Schritt 1: Alle externen Vereinbarungen des Programms werden ausgefiihrt.
Schritt 2: Die Funktion mai n wird ausgefihrt.

Anmerkung: Genau eine Quelldatei eines C-Programms muss die Vereinbarung der mai n-Funktion
enthalten. In Java dlrfen dagegen mehrere Klassen, die zum selben Programm gehdren, mai n-Methoden
enthalten.

5 Zwei Hallo-Programme

1 // Datei halloOl.c
2
3 #include <stdio.h>// fuer printf

4
5 int main() {
6 Printf (" --c-mmm e o \n");
7 printf("Hallo aus ei nem C Programm nanens hal |l 001!\ n");
8 Printf (" --cmmm e e \n");
9
10 return 0; // Meldung an das Betriebssystem Alles o.Kk.
11 } // main
A B e L
13 Ausgabe des Progranms Hal | 001:
14
I I e I
16 Hallo aus ei nem C Progranm nanens hal | 001!
A
R e e e */

19 // Datei hallo02.c

21 #include <stdio.h> // fuer scanf und printf

-7-
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A R e
23 int main() {

24 i nt nl; // Aeltere C Conpiler erlauben Variabl enverei nbarungen
25 float f1; // nur am Anfang ei ner Funktion, vor der ersten

26 float f2; // Anweisung (z.B. vor der ersten printf-Anwei sung)

27

28 Printf (" ----mm e \n");

29 printf("Eine Ganzzahl ? ");

30 scanf ("%l", &nl); /1 Liest eine Ganzzahl nach nl

31 printf("lhre Ei ngabe: %\n", nl);

32 Printf (" ---mmm e \n");

33 printf("2Zwei d eitpunktzahlen? ");
34 scanf ("% %", & 1, & 2); // Liest zwei Bruchzahlen nach f1 und f2
35 printf("lhre Ei ngaben: %, %!\n", f1, f2);

36 Printf (" ---mmm e \n");

37

38 return 0; // Meldung an das Betriebssystem Alles o.Kk.

39 } // main

O R
41 Ein Dialog mt dem Programm hal | 002:

42

e B

44 Ei ne Ganzzahl ? 123
45 | hre Eingabe: 123

47 Zwei d eitpunktzahlen? 1.23 45.6
48 | hre Ei ngaben: 1. 230000, 45.599998!

Aufgabe 1: Schreiben Sie ein C-Programm namens hal | 003, welches wiederholt zwei Ganzzahlen n1
und n2 einliest (mit scanf) und ihr Produkt n1 * n2 und ihren Quotienten n1 / n2 ausgibt (mit
pri ntf), bis der Benutzer das Programm durch Eingabe von <St r g>- ¢ abbricht.

6 Compilieren und Binden, Definitionen und Deklarationen

Die Sprache Java beruht auf einem relativ modernen Compilations-Modell und ein Java-Programmierer
braucht sich in aller Regel nicht im Einzelnen darum zu kimmern, welche Aufgaben vom Java Compiler
und welche vom Java-Interpreter (der virtuellen Maschine) erledigt werden. Es gentgt, wenn er sich einen
abstrakten Java-Ausfihrer vorstellt, dem er seine Programme (bergibt und der diese Programme pruft
und ausfihrt.

Die Sprache C beruht auf einem relativ alten Compilations-Modell und man kann zahlreiche Regeln der
Sprache nur dann richtig verstehen, wenn man zumindest mit den Grundziigen dieses Modells vertraut ist.

Ein C-Ausfihrer besteht unter anderem aus einem Compiler und aus einem Binder. Der Compiler prift
jeweils eine Quelldatei und Ubersetzt sie (falls er keine formalen Fehler findet) in eine entsprechende
Objektdatei. Der Binder pruft alle Objektdateien eines Programms noch einmal und bindet sie (falls er
keine formalen Fehler findet) zu einer ausfihrbaren Datei zusammen.

Anmerkung 1: Der Begriff einer Objektdatei ist &lter als die objektorientierte Programmierung und hat
nichts mit ihr zu tun.

Anmerkung 2: Unter DOS und Windows bezeichnet man die ausfihrbaren Dateien, die ein Binder
erzeugt, auch als .exe-Dateien. Unter einem Unix-Betriebssystem erkennt man ausfiihrbare Dateien nicht
an ihrem Namen, sondern an bestimmten "Ausfihrungsberechtigungsbits".

Die folgende Graphik soll anschaulich machen, wie aus mehreren Quelldateien eines Programms eine
ausfihrbare Datei erzeugt wird:
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| Quelldatei 2| | Quelldatei 3|

compilieren
(jede Quelldatei einzeln)

A A
| Objektdatei 2 Objektdatei 3|

binden
(alle Objektdateien zusammen)

v
Ausfihrbare Datel

Bibliothek Bibliothek

Das Grundproblem dieses Compilations-Modells: Der Compiler prift und Ubersetzt immer nur eine
Datei auf einmal und "hat kein Gedé&chtnis". Das heif3t: Wenn er eine Datei (bersetzt, "weil3 er nichts"
von irgendwelchen anderen Dateien, die mdglicherweise zum selben Programm gehdren. Wird eine
Variable oder Funktion z.B. in der Quelldatei 1 definiert und in der Quelldatei 2 benutzt, dann priift der
Compiler nicht, ob die Definition und die Benutzung "zusammenpassen”. Erst der Binder prift, ob alle
Objektdateien eines Programms konsistent sind und ob jede GréRe, die irgendwo benutzt wird, auch
irgendwo definiert wird (oder ob sich eine geeignete Definition in einer Bibliothek des Binders befindet).

Damit trotzdem schon der Compiler ein paar wichtige Prifungen durchfiihren kann, hat man in C
zusétzlich zu den eigentlichen Vereinbarungsbefehlen (den Definitionen) die Deklarationen eingefiihrt,
die dem Compiler versprechen, dass eine bestimmte Grof3e in irgendeiner Datei des Programms definiert
wird. Die folgenden Regeln betreffen nur VF-GroRen, d.h. Variablen und Funktionen. Typbezeichner
und Typen werden weiter unten behandelt.

Regeln tber Deklarationen und Definitionen:
DekDef 1: Man darf jede VF-Grol3e in jeder Datei eines Programms beliebig oft deklarieren.

DekDef 2: Man darf eine VF-GroRe in héchstens einer Datei eines Programms einmal definieren. Man
muss eine VF-Grol3e (nur dann) definieren, wenn sie irgendwo im Programm benutzt wird. Diese Regel
ist auch unter dem Namen one definition rule (ODR) bekannt.

DekDef 3: Eine VF-GroRe muss man in jeder Datei, in der sie benutzt wird, mindestens einmal
deklarieren (oder voll definieren), und zwar vor der Zeile, in der sie zum ersten Mal benutzt wird.

DekDef 4: Alle Deklarationen einer VF-GroR3e innerhalb derselben Datei miissen "zusammenpassen™ und
dirfen sich nicht widersprechen.

Beispiel 1: Zusammenpassende Deklarationen
1 int sume(int otto, int eml);
2 ...
3 i nt sume (int,int);
4 ...
5 int sume(int anna, int berta) {return anna + berta;}
Eine Funktion namens summe wird in Zeile 1 und in Zeile 3 deklariert und in Zeile 5 definiert (und
damit auch noch einmal deklariert). Die drei Vereinbarungen passen zusammen, da die Namen der
Parameter und transparente Zeichen (engl. white space) keine Rolle spielen.

Allgemein unterscheidet man zwischen so genannten externen Vereinbarungen (die direkt in einer Dateli
stehen) und lokalen Vereinbarungen (die innerhalb einer Funktionsdefinition stehen).

Beispiel 2: Definitionen und Deklarationen
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1 // Datei sVereinbarungenOl.c

A e R R
3 int anz; /| Externe Vereinbarung 01

4 float f17 = 123.45; /!l Externe Vereinbarung 02

5

6 int sume(int, int); /'l Externe Vereinbarung 03

7 int ver doppl e(int); /'l Externe Vereinbarung 04

I e R
9 int hoch(int basis, int exponent) // Externe Vereinbarung 05

10 {

11 anz++;

12 int erg = 1; /'l Interne (l|okale) Vereinbarung
13 whil e (exponent > 0) {

14 erg *= basis;

15 exponent - -;

16

17 return erg;

18 } // hoch

R B B e e
20 int main(void) /'l Externe Vereinbarung 06

21 {

22 int printf(const char *, ...); [// Interne (lokale) Vereinbarung
23

24 printf("Hallo!l\n");

25 printf("verdopple(3): ¥8d\n", verdopple(3));
26 return O;

27 } /1 main

28 // Datei sVereinbarungen02.c

29

30 extern int anz; /| Externe Vereinbarung 01

31 int summe(int, int); /] Externe Vereinbarung 02

Y R e L
33 int verdopple(int n) { /| Externe Vereinbarung 03

34 anz++;

35 return sunme(n, n);

36 } // verdopple

Y A R R T T T
38 int sunme (int nl, int n2) { /| Externe Vereinbarung 04

39 anz++,

40 return nl + n2;

41 } /] sume

In Zeile 3 wird eine Variable namens anz vereinbart. Ob es sich dabei um eine Deklaration oder
Definition handelt, folgt nur aus dem Gesamtzusammenhang. Da sonst nirgends eine Variable namens
anz definiert wird, gilt die Vereinbarung in Zeile 3 als Definition.

In Zeile 30 wird die Variable anz deklariert. Dass es sich hier um eine Deklaration handelt, folgt aus
dem Schlisselwort ext er n. Diese Deklaration ist ein Versprechen des Programmierers an den
Compiler, dass in irgendeiner Datei dieses Programms eine i nt -Variable namens anz definiert wird.
Der Compiler ist "gutglédubig" und vertraut dem Programmierer. Erst der Binder uberpruft spater, ob das
Versprechen tatséchlich erfullt wurde (allerdings nur, wenn die Variable anz irgendwo benutzt wird).

In Zeile 4 wird eine Variable namens f 17 definiert. Dass es sich um eine Definition handelt erkennt
man an der Initialisierung (= 123. 45).

In Zeile 6 und in Zeile 31 wird eine Funktion namens summe deklariert (ohne Rumpf). Diese
Deklaration ist ein Versprechen des Programmierers an den Compiler, dass in irgendeiner Datei dieses
Programms eine Funktion namens sumre mit zwei i nt -Parametern und dem Rickgabetyp i nt

-10 -
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definiert wird. Der Compiler vertraut diesem Versprechen und der Binder Uberpruft spater, ob es
eingehalten wurde (allerdings nur, wenn die Funktion sumre irgendwo benutzt wird).

Ab Zeile 38 wird die Funktion sume definiert (mit Rumpf).
Ab Zeile 9 wird eine Funktion namens hoch definiert (mit Rumpf).

Ab Zeile 20 wird eine Funktion namens mai n definiert (mit Rumpf). Diese Funktion hat null Parameter
(das wird durch das Wort voi d in Zeile 19 ausgedrickt).

In Zeile 25 wird die Funktion ver doppl e aufgerufen. Das ist nur erlaubt, weil die Funktion vorher in
derselben Datei vereinbart wurde (in Zeile 7 wurde sie deklariert).

In Zeile 35 wird die Funktion summre aufgerufen. Das ist nur deshalb erlaubt, weil die Funktion vorher in
derselben Datei vereinbart wurde (in Zeile 31 wurde sie deklariert).

Aufgabe 1: Die Dateien sVer ei nbar ungen01.c und sVer ei nbar ungen02.c werden von vielen
C-Ausfuhrern als Programm akzeptiert, obwohl sie unvollstandig sind: In diesen Dateien wird eine
Funktion deklariert und benutzt (aufgerufen), aber nicht definiert. Der Ausfihrer "erganzt" die fehlende
Funktionsdefinition aus seiner Standardbibliothek. Um welche Funktion handelt es sich? Wo wird sie
deklariert? Wo wird sie benutzt?

Den drei deutschen Worten Vereinbarung, Deklaration und Definition entsprechen im Englischen nur
zwei Worte: declaration und definition. Die folgenden Zeilen sollen die korrekte Ubersetzung dieser
Worte verdeutlichen:

Eine Vereinbarung ist A declaration is
entweder eine Deklaration either a declaration which reserves no storage
oder eine Definition. or a definition.

7 Funktionsdefinitionen und lokale ("'interne’) Vereinbarungen

Unter allen externen Vereinbarungen, die in den Dateien eines C-Programms stehen kdnnen, spielen die
Definitionen von Funktionen eine ganz besonders wichtige Rolle. Denn in den Funktionsdefinitionen
stehen (fast) alle Anweisungen und Ausdrticke, aus denen das Programm besteht.

Def.: Eine Anweisung (engl. statement) ist ein Befehl (des Programmierers an den Ausfihrer), den Wert
bestimmter Variablen zu veréandern ("Tue die Werte ... in die Variablen ...").

Def.: Ein Ausdruck (engl. expression) ist ein Befehl (des Programmierers an den Ausfihrer), einen Wert
zu berechnen.

Def.: Eine Definition ist ein Befehl (des Programmierers an den Ausfuhrer), eine Grol3e zu erzeugen (z.B.
eine Variable oder eine Funktion).

Funktionsdefinitionen sind die einzigen Vereinbarungen, die andere Vereinbarungen enthalten kénnen.
Diese bezeichnet man als lokale (oder interne) Vereinbarungen, um sie von den externen
Vereinbarungen, die direkt in einer Datei stehen, zu unterscheiden.

Das Beispiel 1 des vorigen Abschnitts enthélt (neben zahlreichen externen Vereinbarungen) auch zwei
lokale Vereinbarungen.

Innerhalb einer Funktionsdefinition darf man Funktionen deklarieren aber nicht definieren. Somit sind
alle Funktionsdefinitionen externe Vereinbarungen. Man sagt auch: Funktionsdefinitionen dirfen nicht
geschachtelt werden. Im Beispiel 2 des vorigen Abschnitt wird innerhalb der mai n-Funktion eine
Funktion namens pr i nt f deklariert (siehe dort Zeile 22).

-11 -



WS06/07 Die Programmiersprache C TFH

8 Der Praprozessor und der Compiler

Die Sprache C wurde vor allem in den 1960-er Jahren entwickelt. Damals waren typische Computer um
einen Faktor von etwa hunderttausend oder eine Million langsamer als heute (im Jahr 2003) tbliche PCs.
Aullerdem war der Hauptspeicher eines Computers haufig so klein, dass ein groReres Quellprogramm
nicht vollstandig hineinpasste, sondern "portionsweise" eingelesen und Ubersetzt werden musste. Deshalb
lag es nicht nahe, beim Priifen und Ubersetzen einer Quelldatei auch noch weitere Dateien zu
berucksichtigen. Das grundlegende Modell, nach dem C-Quellprogramme auch heute noch in ein
ausfuhrbares Programm Ubersetzt werden, sind stark von den damaligen Beschrankungen gepragt.

Ein C-Programm besteht aus Quelldateien (source files oder preprocessing files). Eine Quelldatei kann
zusétzlich zu C-Befehlen auch so genannte Praprozessor-Befehle enthalten, die alle mit einem
Nummernzeichen # beginnen. Das Compilieren einer Quelldatei erfolgt mit Hilfe von zwei Programmen:
einem Praprozessor und dem eigentlichen Compiler und besteht aus den folgenden beiden Schritten:

1.1. Der Praprozessor Ubersetzt die Quelldatei in eine Ubersetzungseinheit (translation unit).
1.2. Der Compiler ubersetzt die Ubersetzungseinheit in eine Objektdatei.

Der Préprozessor ist ein ziemlich méchtiges und gleichzeitig sehr primitives Programm. Er kann nur
wenige (Praprozessor-) Befehle ausfiihren, achtet dabei nicht auf die Syntaxregeln von C und "weil} nicht"
was ein Typ ist. Man bendtzt ihn vor allem, um so genannte Kopfdateien (header files) in eine Quelldatei
zu kopieren (mit dem #i ncl ude-Befehl, siehe ndchsten Abschnitt), um so genannte Makros zu
definieren und um Teile einer Quelldatei nur unter bestimmten Bedingungen an den Compiler weiter
zureichen (z.B. nur wenn das Symbol TEST definiert ist oder wenn die Ubersetzung unter einem
bestimmten Betriebssystem erfolgt). Mit dem Préprozessor kann man eine Reihe wichtiger Probleme
l6sen, er ist aber auch schon mehrfach mit Erfolgt dazu verwendet worden, C-Programme weitgehend
unlesbar zu gestalten.

9 Kaopfdateien (header files)

Besteht ein C-Programm aus mehreren Dateien und bergibt man eine davon dem Ausfihrer (indem man
die Datei compiliert), dann pruft der Ausfihrer grundsétzlich nur diese eine Datei und berlcksichtigt
dabei keine anderen Dateien (auch wenn man ihm diese Dateien bereits Gibergeben hat). Hat man in einer
Datei d1 eine Variable oder Funktion g definiert und will man g in anderen Dateien d2, d3, ...
benutzen, so muss man g in diesen anderen Dateien deklarieren.

Def.: Eine Deklaration ist ein Versprechen (des Programmierers an den Ausfiihrer), dass eine bestimmte
GroRe (Variable oder Funktion) in irgendeiner Datei eines Programms definiert wird.
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Beispiel 1: GroRen in einer Datei definieren und in anderen Dateien deklarieren und benutzen

1 // Datei datOl.c

2

3 i nt sume (int otto, int emil); // Deklaration (mt Param Namen)
4 float quotient(int, int); /| Dekl aration (ohne Param Nanen
5 //float quotient(float, float); /1 Dekl aration, falschel

6 i nt printf (const char *, ...); [/ Deklaration, richtige!

7

8 unsigned int anzahl Aufrufe; /1 Definition

9

10 int main(void) { /] Definition

11 printf("sume (+5, -3): %7d\n", sunme (+5, -3));

12 printf("quotient(+7, +2): 9%7.2f\n", quotient(+7, +2));

13 printf("Anzahl Aufrufe: % 7d\ n", anzahl Auf ruf e) ;

14 return O;

15 } // main

16 // Datei dat02.c

17

18 extern unsigned int anzahl Aufrufe;
19

20 int summe(int nl, int n2) {

21 anzahl Auf r uf e++;

22 return nl + n2;

23 } /] summe

24

25 float quotient(int nl, int n2) {
26 anzahl Auf r uf e++;

27 return (float) nl1 / (float) n2;

28 } /] quotient

Die Variable anzahl Auf ruf e wird in der Datei dat 01. ¢ definiert (Zeile 8) und in der Datei
dat 02. c deklariert (Zeile 18) und benutzt (Zeilen 21 und 26).

Aufgabe 1: Wo wird die Funktion sunme definiert? Wo wird sie deklariert? Wo wird sie benutzt?
Ebenso fir die Funktion quot i ent .

In Zeile 4 wird die Funktion quot i ent korrekt deklariert, d.h. als Funktion mit 2 i nt -Parametern. In
Zeile 5 wird die Funktion quot i ent falsch deklariert, ndmlich als Funktion mit 2 f | oat -Parametern
(die Zeile 5 ist oben "auskommentiert" und somit unwirksam).

Angenommen, dem Programmierer unterlduft ein Flichtigkeitsfehler und er deklariert die Funktion
guot i ent wie in Zeile 5 statt wie in Zeile 4. Dann akzeptieren viele C-Ausfihrer das Programm ohne
Fehlermeldung oder Warnung, aber Aufrufe der Funktion quot i ent in der Datei dat 01. ¢ (etwa der
Aufruf in Zeile 12) liefern falsche Ergebnisse. Die Ausgabe des obigen Beispielprogramms (Quelldateien
dat 01. c und dat 02. c) sieht dann etwa wie folgt aus:

29 e
30 sumre (+5, -3) +2
31 summe (-2, -4) -6
32 s
33 quotient(+7, +2): +1.01
34 quotient(-7, +4): -0.98
35 quotient(+7, -4): -1.02
36 ---- e
37 Anzahl Aufrufe: 5

Nur durch sehr sorgfaltiges Testen kann der Programmierer seinen Fliichtigkeitsfehler entdecken.
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Um solche Deklarationsfehler unwahrscheinlich zu machen, hat man die so genannten Kopfdateien
(header files) erfunden. Wenn man in einer Quelldatei namens dat . ¢ GrolRen definiert, die auch in
anderen Dateien benutzt werden sollen, schreibt man Deklarationen dieser GréRRen Ublicherweise in eine
Kopfdatei namens dat . h, etwa so:

Beispiel 2: GroRen in einer Datei definieren und in anderen Dateien benutzen (mit Kopfdateien)

1 // Datei datOl.h
2
3 extern unsigned int anzahl Aufrufe;

4 |/ Datei dat02.h

5

6 i nt sume (int otto, int eml); // Mt Param Nanen

7 float quotient(int, int); /1 Chne Param Nanen

8 //float quotient(float, float); /'l Fal sche Dekl aration

9 // Datei datOl.c
I B
11 #include "datO01.h"
12 #include "dat02.h"
13 #include <stdio. h>

i B e i R L
15 unsigned int anzahl Aufrufe; /1l Anfangswert ist O
16

17 int main(void) {

18 printf("sunme (+5, -3): %7d\n", sume (+5, -3));
19 printf("quotient(+7, +2): %7.2f\n", quotient(+7, +2));
20 printf("Anzahl Aufrufe: % 7d\ n", anzahl Auf r uf e) ;

21 return O;

22 } I/ main

23 // Datei dat02.c

Y I e i I
25 #include "dat01. h"

26 #include "dat02. h"

A e R T
28 int sume(int nl, int n2) {

29 anzahl Auf r uf e++;

30 return nl + n2;

31 } /] sume

32

33 float quotient(int nl, int n2) {

34 anzahl Auf r uf e++;

35 return (float) nl / (float) n2;

36 } // quotient

Die Quelldatei dat 01. c enthélt drei Préprozessor-Befehle (in den Zeilen 11 bis 13). Der Préprozessor
ersetzt jeden #i ncl ude-Befehl durch den Inhalt der darin genannten Datei. Der Unterschied zwischen
den Notationen #i ncl ude <stdi o. h>und #i ncl ude "dat 01. h" ist ziemlich simpel: Nach der
Datei st di 0. h sucht der Praprozessor nur in bestimmten Bibliotheksverzeichnissen. Nach der Datei
dat 01. h sucht er dagegen zuerst im aktuellen Arbeitsverzeichnis, und nur wenn er sie dort nicht findet
auch in den Bibliotheksverzeichnissen.

Mit dem #i ncl ude-Befehl kann man beliebige Dateien in eine Quelldatei kopieren lassen, es werden
keinerlei Prufungen durchgefihrt. Ein #i ncl ude-Befehl verandert nicht die original-Quelldatei, in der
er steht, sondern nur eine temporédre Kopie davon (die verénderte temporare Kopie wird anschlielend an
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den Compiler geschickt). Die kopierte Datei darf weitere #i nl cude-Befehle enthalten; auch die werden
durch die Inhalte der betreffenden Dateien ersetzt. Wenn zwei Dateien sich "gegenseitig inkludieren”,
geraten manche Praprozessoren in eine Endlosrekursion (nicht empfehlenswert!).

Aufgabe 1: Was passiert vermutlich, wenn man (im Beispiel 1) in Zeile 11 den Praprozessor-Befehl
#i ncl ude "dat 01. h" durch den Befehl #i ncl ude <dat 01. h> ersetzt? Was passiert wohl, wenn
man in Zeile 13 den Befehl #i ncl ude <st di o. h> durch den Befehl #i ncl ude "stdi o. h"
ersetzt?

Aufgabe 2: Jede Definition gilt auch als Deklaration. Warum inkludiert man trotzdem die Kopfdatei
dat 02. h auch in die Datei dat 02. c, in der sunme und quot i ent definiert werden? Welche Fehler
wirden ohne diesen kleinen Trick vom Ausfuhrer (genauer: vom Compiler) nicht erkannt? Was passiert,
wenn man die richtige Deklaration in Zeile 7 auskommentiert und die falsche Deklaration in Zeile 8 gultig
macht?

Da jede Datei andere Dateien inkludieren darf, kann es leicht passieren, dass eine Quelldatei g. c eine
bestimmte Kopfdatei kO. h mehr als einmal inkludiert, z.B. in folgendem Fall:

k0. h
/ \ A——»B

k1.h k2. h Ainkludiert B

N

Wenn die Datei kO. h nur Deklarationen enthélt, kann sie ohne Probleme mehrfach inkludiert werden
(denn man darf ja jede GroRe in jeder Datei beliebig oft deklarieren). Falls die Datei kO1. h auch
Definitionen enthalt (z.B. Definitionen hdufig bendtigter Konstanten), muss man verhindern, dass sie
mehrfach inkludiert wird (denn man man darf jede GroRe in einem Programm nur einmal definieren),
etwa so, wie im folgenden Beispiel:

Beispiel 3: Mehrfaches Inkludieren einer Datei in eine andere Datei verhindern
/| Datei kO.h

#i fndef kO_h
#define kO_h

const int konst0 = 123;

O~NO O WN P

#endi f // KkO_h

9 // Datei kl.h

11 #include "kO.h"

12 // Datei k2.h
13
14 #include "kO. h"

15 // Datei ql.c

I B R e
17 #include "k1.h"

18 #include "k2.h"
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19 #include <stdio. h>

L B e e
21 int main(void) {
22 Printf (M- m s e \n");

23 printf("prog (gl.c, g2.c, kO.h, ki1.h, k2.h): Los geht's!\n");
24 printf("konst0: %\ n", konstO);

25 Printf (" --mmm s o \n");
26 return O;

27 } /] main

A L R e R E R T

31 #include "k1.h"

Jedes Mal, wenn der Praprozessor den Befehl #i ncl ude kO. h ausfihrt, prift er, ob das Symbol kO_h
definiert ist oder nicht (siehe Zeile 3). Nur wenn es noch nicht definiert ist, definiert er es (Zeile 4) und
kopiert alle Zeilen bis zum néchsten #endi f (in Zeile 8). Dadurch wird verhindert, dass durch die beiden
#i ncl ude-Befehle in Zeile 17 und 18 die Datei kO. h mehr als einmal in die Datei q1. ¢ kopiert wird
(denn nach dem ersten Kopiervorgang ist das Symbol kO__h definiert).

Mit diesem Trick kann man allerdings nur verhindern, dass die Kopfdatei kO. h mehrmals in dieselbe
(Quell-) Datei kopiert wird. Man kann damit nicht verhindern, dass die Kopfdatei kO. h einmal in die
Quelldatei q1. ¢ und dann noch mal in die Quelldatei g2. ¢ inkludiert wird. Dadurch wird die Konstante
konst O innerhalb des Gesamtprogramms zweimal definiert und der Binder gibt eine entsprechende
Fehlermeldung oder eine Warnung aus, etwa so:

Ausgabe des Borland-Compilers:

bcc32 -eprog.exe gql.c g2.c

Borland C++ 5.5.1 for Wn32 Copyright (c) 1993, 2000 Borl and
gl. c:

g2.c:

Turbo Incremental Link 5.00 Copyright (c) 1997, 2000 Borl and
War ni ng: Public synbol ' _konstQ0' defined in both nodul e

D: \ MElI NEDATEI EN\ BSPC\ | NCLUDEMEHRFACH\ Q1. OBJ and

D: \ MElI NEDATEI EN\ BSPC\ | NCLUDEMEHRFACH 2. OBJ

prog
prog (gl.c, g2.c, kO.h, k1.h, k2.h): Los geht's!
konst 0: 123

Ausgabe des C-Compilers Icc-win32:

l cc -c gl.c

l cc -Cc g2.c

lcclnk -0 prog gl.obj q2. obj

g2.0bj: nmultiple definition of _konstO
first definitionis in file gl. obj

prog
prog (gl.c, g2.c, kO.h, ki1.h, k2.h): Los geht's!
konst 0: 123

Ausgabe des Gnu-C-Compilers gcc:

gcc -c gl.c
gcc -c g2.c
gcc -0 prog.exe gql.o g2.0
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g2.0(.text+0x0):q2.c: multiple definition of ~_konstO'

gl.o(.text+0x0):ql.c: first defined here

collect2: Id returned 1 exit status

make: *** [prog.exe] Error 1

Die Compiler bcc32 und | cc erzeugen trotz des Fehlers eine ausfuihrbare Datei, der gcc meldet nur
einen Fehler und weigert sich, die falschen Objektdateien zu binden.

Zusammenfassung: Kopfdateien dienen dazu, bestimmte Schwéchen des C-Ausfihrers zu
kompensieren. Die wichtigste Schwache besteht darin, dass der Compiler keine Typprufungen tber
Dateigrenzen hinaus durchfiihrt. Deshalb muss der Programmierer alle fur die Prifung einer Quelldatei
benotigten Typinformationen dem Compiler in dieser Datei zur Verfiigung stellen, indem er selbst von
Hand entsprechende Deklarationen in die Quelldatei schreibt (was miihsam und fehleranfallig ist) oder
durch #i ncl ude-Befehle aus Kopfdateien kopieren lasst (was weniger mihsam und weniger
fehleranféllig ist).

Eine Quelldatei g zusammen mit allen Dateien, die von ¢ inkludiert werden, bezeichnet man auch als eine
Praprozessor-Ubersetzungseinheit (preprocessing translation unit). Der Praprozessor ubersetzt also
Praprozessor-Ubersetzungseinheiten in Ubersetzungseinheiten.

Anmerkung: Unter anderem weil C-Compiler immer nur "eine Datei auf einmal” prifen und tbersetzen
und keine Typprifungen Gber Dateigrenzen hinaus durchfiihren, kdnnen sie deutlich kleiner und einfacher
sein, als andere Compiler. Trotzdem: Auch in der Informatik geht der Trend dahin, mdglichst viel
menschliche Arbeit (z.B. Arbeit des Programmierers) durch maschinelle Arbeit (z.B. Arbeit eines
Compilers) zu ersetzen.

Anmerkung: Das Konzept einer Kopfdatei gibt es nur in C (und in C++), aber in keiner anderen
verbreiteten Programmiersprache.

10 Der Binder

Der #i ncl ude-Befehl ist nur ein simpler Kopierbefehl, mit dem man eine beliebige Datei (z.B. eine
Kopfdatei oder irgendeine andere Datei) in eine beliebige Datei (z.B. in eine C-Quelldatei oder in
irgendeine andere Datei) kopieren kann. Der #i ncl ude-Befehl "weil3 nicht, wie ein C-Programm
aussehen sollte™ und fuhrt keinerlei Priifungen durch. Typischerweise kopiert man mit dem #i ncl ude-
Befehl Kopfdateien (die typischerweise nur Deklarationen enthalten) in eine C-Quelldatei, in der man die
deklarierten Grofien verwenden will.

Dem Binder (link program, "Linker") kann man befehlen, eine oder mehrere Objektdateien zu einem
ausfihrbaren Programm zusammen zubinden. Der Binder pruft dann, ob alle in den Objektdateien
verwendeten Grof3en (Variablen und Funktionen) in genau einer Objektdatei definiert wurden. Falls eine
benutzte Grolle mehr als einmal definiert wurde, meldet der Binder einen Fehler.

Falls eine verwendete GroRRe g in keiner der angegebenen Objektdateien definiert ist, sucht der Binder in
bestimmten Bibliotheken nach einer Definition. Falls er eine findet, bindet er sie automatisch in das
Programm ein. Das gilt typischerweise z.B. fur die Definitionen von Standardfunktionen wie pri ntf,
exi t und si n etc.. Dabei macht es keinen Unterschied, ob der Programmierer diese Grof3en in seinen
Quelldateien "von Hand" deklariert hat oder die Deklarationen mit #i ncl ude-Befehlen aus
irgendwelchen Kopfdateien hat kopieren lassen. Entscheidend ist, dass die Grofie in mindestens einer
Objektdatei deklariert und benutzt wird. Falls der Binder keine Definition findet (weder in den
angegebenen Objektdateien noch in seinen Bibliotheken) meldet er einen Fehler.

Einfache Binder kdnnen nur feststellen, dass eine bestimmte Grofe in einer Objektdatei benutzt wird. Sie
konnen aber nicht feststellen, welcher Zeile in welcher Quelldatei diese Benutzung entspricht
(Objektdateien enthalten haufig keine "Zeileninformationen™). Deshalb enthalten Fehlermeldungen des
Binders haufig keine Zeilenangaben und sind nicht immer leicht zu verstehen.
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Beispiel 1: Fehlermeldungen von Compilern und Bindern:

In der einzigen Quelldatei Hexer 01. ¢ eines Programms wurde der folgende Aufruf einer nicht-
definierten und nicht-deklarierten Funktion namens sub eingefugt:

122 ...

123 sub(1, 2);

124 ...

Der Gnu-C-Compiler meldet (wenn man ihn ohne spezielle Optionen auf die Datei Hexer Ol1. c
anwendet) keinen Fehler, aber der Binder gibt uns folgende Meldung aus:

1 /cygdrivel/c/dokus/ Tenp/ ccgi bASt. o(.t ext +0x602): Hexer 01. c:

2 undefined reference to ~_sub’

3 collect2: Id returned 1 exit status
Dabei ist ccgi bAst . o ein Dateiname, den der C-Ausfuhrer erfunden hat und das Verzeichnis /
cygdrive/ c/ dokus/ Tenp/ ist ein internes Verzeichnis des Ausfuhrers (kein Verzeichnis des
Programmierers).

Der Borland-C/C++-Compiler bcc32 und der C-Compiler Icc- wi n32 melden beide einen Fehler in
Zeile 123 der Quelldatei Hexer 01. ¢, weil die Funktion sub nicht deklariert wurde. Fligt man eine
geeignete Deklaration ein, melden die Compiler keinen Fehler mehr. Der Binder | ccl nk (der zum
Compiler | cc- wi n32 gehort) gibt dann die folgende, sehr schlichte Fehlermeldung aus:

33 hexer01l.obj .text: undefined reference to '_sub’

Die Fehlermeldung des Borland-Binders ist etwas langer, aber nicht viel informativer:

34 Turbo Increnmental Link 5.00 Copyright (c) 1997, 2000 Borl and

35 Error: Unresolved external ' _sub' referenced from

36 D:\ MEI NEDATEI EN\ BSPC\ HEXER\ HEXER01. OBJ

Wenn ein Programm aus vielen Quelldateien (und nach dem Compilieren aus vielen Objektdateien)
besteht, kann es schwierig sein, solche Fehlermeldungen zu verstehen und zu beseitigen.

11 Sichtbarkeit

Bezeichner (identifier) in einem C-Programm dienen dazu, GroRen zu bezeichnen, z.B. Variablen oder
Funktionen. Ein Bezeichner (z.B. ot t 0) kann in verschiedenen Teilen eines Programms unterschiedliche
Grolien bezeichnen (z.B. eine f | oat -Variable und eine i nt -Variable).

Eine Vereinbarung (Deklaration oder Definition) ist im allgemeinen nicht im ganzen Programm sichtbar
(visible), sondern nur in einem bestimmten Bereich, dem Gltigkeitsbereich (scope) der Vereinbarung.
Innerhalb ihres Gultigkeitsbereichs kann man mit dem vereinbarten Bezeichner (z.B. ott o) die
vereinbarte GroRe (z.B. eine f | oat -Variable) bezeichnen.

Beispiel 1: Dateien als Gultigkeitsbereich

1 // Datei dat.c

2 ...

3 float otto = 123. 45;

4 ...
In diesem Beispiel steht die Vereinbarung direkt in einer Datei (und nicht innerhalb einer
Funktionsdefinition). Ihr Gultigkeitsbereich beginnt unmittelbar nach ihrem Text (d.h. nach dem
Semikolon in Zeile 3) und erstreckt sich bis zum Ende der Datei dat . c. In Zeile 2 ist die Vereinbarung
noch nicht sichtbar.

Aulerdem ist diese Definition in jeder anderen Datei sichtbar, in der die f| oat -Variable ott o
deklariert wird, und zwar unmittelbar nach der ersten Deklaration und bis zum Ende der anderen Datei.

Beispiel 2: Eine Datei als Giltigkeitsbereich
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5 // Datei dat.c

6 ...

7 static float em| = 123.45
8 ...

Diese Vereinbarung ist nur innerhalb der Datei dat.c (und in keiner anderen Datei) sichtbar. Ihr
Gultigkeitsbereich beginnt unmittelbar nach ihrem Text, in Zeile 6 ist sie somit noch nicht sichtbar.

Beispiel 3: Ein Block als Giltigkeitsbereich

9 int summe(float f1, float f2) {
10 -

11 float otto = f1l + f2;

12 -

13 }

14 ...

In diesem Beispiel steht die Vereinbarung der Variablen ot t o in einem Block (genauer: Im Rumpf einer
Funktionsdefinition). Ihr Gultigkeitsbereich beginnt unmittelbar nach ihrem Text (d.h. nach dem
Semikolon in Zeile 11) und erstreckt sich bis zum Ende des Blocks. In Zeile 10 ist die Vereinbarung noch
nicht und in Zeile 14 nicht mehr sichtbar.

Beispiel 4: Geschachtelte Blocke als Gultigkeitsbereich
15 int sume(float f1l, float f2) {

17 {
19 float otto = f1 + f2:
21 -

23 iﬁi otto = 17;

28 } // summe

Die Vereinbarung der f | oat -Variablen ot t 0 in Zeile 19 ist sichtbar in Zeile 20 bis 22 und 26. Sie ist
noch nicht sichtbar in Zeile 16 bis 18 . AulRerdem ist sie in Zeile 23 und 24 nicht sichtbar.

Die Vereinbarung der i nt -Variablen ot t o in Zeile 23 ist sichtbar in Zeile 24.

Aufgabe 1: Was gibt das Programm aus, welches aus den folgenden beiden Dateien si cht 01. ¢ und
si cht 02. ¢ besteht? In welchen Zeilen ist die Vereinbarung der i nt -Variablen n0O1 (in Zeile 54)
sichtbar?
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COONOURAWNROOONDUAWNER

/!l Datei sicht0l1.C

#i ncl ude <stdio. h>

B B i I
extern int nO1;

extern int n02;

extern int n03;

extern int n04;

extern char * f01(void);
extern char * f02(void);
extern char * f03(void);
extern char * f04(void);
A R R R
voi d gi bwasAus() {
printf("A nOl: %\ n", n01);
int n01 = 112;
printf("B n01: %\ n", n01);

printf("C nOl1: %\ n", n01);

21 int n01 = 113;

22 printf("D nO1: %\ n", n01);

23

24 printf("E nO1: %\ n", n01);

25 {

26 printf("F nO1: %\ n", n0l);

27 int n01 = 114;

28 printf ("G n01: %\ n", n0l);

29

30 printf("H nOl: %\ n", n0l);

31 } // gibWasAus

Y B e e
33 int main(void) {

34 printf("------------“-eea o \n");

35 gi bWasAus() ;

36 printf("------------“-eea o \n");

37

38 n03++; // n03 ist eigentlich const, aber

39

40 printf("l nOl: %\ n", n0l);

41 /] printf("J n02: %\ n", n02);

42 printf("K n03: %\ n", n03);

43 /] printf("L n04: %\ n", n04);

44 printf("----------iiia \n");

45 printf("Mf0L1(): %\n", fOL1());

46 [/ printf("N f02(): %\n", f02());

47 printf("Of03(): %\n", f03());

48 /] printf("P f04(): %\n", f04());

49 printf("--------------““"""----- \n");

50 return O;

51 } // main

52 // Datei sicht02.c

L I B B e
54 int n01 = 111;

55 static int n02 = 222

56 const int n03 = 333;

57 static const int n04 = 444;

58

59 char * f0l(void) {return "f01";}
60 static char * f02(void) {return "f02";}
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61 const char * f03(void) {return "f03";}
62 static const char * f04(void) {return "f04";}

Wenn man versucht, aus diesen beiden Dateien ein ausfiihrbares Programm zu erzeugen und dieses
Programm ausfuhren zu lassen (falls seine Erzeugung gelingt), erhalt man folgende Ausgaben:

Vom Borland-Compiler bcc32:

bcc32 -esicht.exe sicht0l.c sicht02.c

Borland C++ 5.5.1 for Wn32 Copyright (c) 1993, 2000 Borl and

sicht01. c:

Error E2140 sichtOl.c 17: Declaration is not allowed here in function gi bWasAus
Error E2140 sicht0l.c 21: Declaration is not allowed here in function gi bWasAus
Error E2140 sicht0l.c 27: Declaration is not allowed here in function gi bWasAus
*** 3 errors in Conpile ***

VVom C-Compiler lcc-win32:

Il cc -c sichtOl.c

Il cc -c sicht02.c

I cclnk -0 sicht.exe sicht0l. obj sicht02. obj
si cht. exe

B n01 112
C no1 112
D n01 113
E n01 112
F no1l 112
G n01 114
H no1 112
| nol: 111
K n03: 334
MfOo1(): fol
0 f03(): fo3

Vom Gnu-C-Compiler gcc:

gcc -c sichtO0l.c

gcc -0 sicht.exe sicht0l.o sicht02.0

si cht. exe

make: *** [sicht.exe] Segnentation fault (core dunped)
make: *** Deleting file "“sicht.exe

12 Vorvereinbarte und vom Programmierer vereinbarte Typen

Zur Sprache C gehdren eine Reihe festgelegter Typnamen wie i nt, unsi gned int, | ong, fl oat
etc. und zu jeder Implementierung von C gehdren mehr oder weniger viele vordeklarierte Typen
(mindestens ein Ganzzahltyp und mindestens ein Gleitpunkttyp).

AuRerdem gibt es zu jedem Typ T zahlreiche abgeleitete Typen (derived types), zum Typ i nt z.B. die
folgenden: i nt[] ("Reihung von int"), int[][] ("Zweidimensionale Reihung von i nt™), i nt *
("Adresse voni nt ") etc.

Der Programmierer kann zusatzliche Bezeichner fur schon vorhandene Typen und neue Typen
vereinbaren.

Beispiel 1: Zusatzliche Namen fir schon vorhandene Typen vereinbaren
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1 typedef int ganz

2 typedef unsigned int u_ganz
3 typedef char * string

4

5 int n0l = 17;

6 ganz n02 = n01;

7

8 unsigned int n03 = 25;

9 u_ganz n04 = n03;

10

11 char * s01 = "Hallo Sonja!";
12 string s02 = s01;

Nach diesen Vereinbarungen hat der Typ i nt zusétzlich den Namen ganz und dem Ausfihrer ist es
gleichgiiltig, welchen der beiden Namen man verwendet (d.h. die beiden Variablen n01 und n02 gehdren
zum selben Typ). Der Typ unsi gned i nt hat zusatzlich den Namen u_ganz und anstelle des
Typbezeichners char * (“Adresse von char ') kann man auch den Bezeichner st r i ng verwenden.

Anmerkung 1: Durch die Vereinbarungen in den Zeilen 1 bis 3 werden keine neuen Typen vereinbart,
nur zusatzliche Namen fur schon vorhandene Typen.

Anmerkung 2: Im Zusammenhang mit Typbezeichnern und Typen wird in C (anders als in C++) im
allgemeinen nicht genau zwischen Deklarationen und Definitionen unterschieden. Im Deutschen bietet
es sich an, einfach von Vereinbarungen zu sprechen.

Ein C-Programmierer kann nicht nur neue Typbezeichner, sondern auch neue Typen vereinbaren, und
zwar so genannte Aufzahlungstypen (enumeration types), Verbundtypen (struct types) und
Vereinigungstypen (union types). Ein C-Programmierer kann keine neuen Ganzzahltypen (wie short
oder i nt) und keine neuen Gleitpunkttypen (wie f | oat oder doubl e) vereinbaren (wie das z.B. in der
Sprache Ada moglich ist).

Es folgen schon hier die wichtigsten Regeln zum Vereinbaren von Typen:

TypVer01: Jeden (nicht vorvereinbarten) Typbezeichner und jeden (nicht vorvereinbarten) Typ muss
man in jeder Dateli, in der man ihn benutzen will, vereinbaren.

TypVer02: Innerhalb einer Datei darf man jeden Typbezeichner oder Typ hochstens einmal vereinbaren
(nicht mehrmals).

TypVer03: Wenn der Programmierer in verschiedenen Dateien unterschiedliche Typen mit gleichen
Namen vereinbart, dann ist das im allgemeinen ein Fehler, den h&ufig weder der Compiler noch der
Binder entdeckt (siehe dazu das Beispielprogramm G ei cheNanen).

Wegen TypVer03 sollte man Typen stets in Kopfdateien vereinbaren und mit #i ncl ude-Befehlen in
die Dateien kopieren lassen, in denen man die Typen benutzen will. Wegen TypVer02 muss man
verhindern, dass eine solche Kopfdateie mehrfach in eine Quelldatei kopiert wird.

13 Aufzéhlungstypen (enum types)
Beispiel 1: Vereinbarung und Benutzung von Aufzahlungstypen

1 #define FARBE enum Far be

A e e i
3 /1 Narme(n) des neuen Aufzaehl ungs- Typs:

4 enum Bool {FALSE, TRUE}; /1 "enum Bool "

5 enum Farbe {ROT, GRUEN, BLAU}; // "enum Farbe" oder "FARBE"

I e I
7 enum Bool b01 = FALSE

8 enum Bool b02 = TRUE;

9

10 enum Farbe f01 = ROT,;
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11 enum Farbe f02 = BLAU;

12 FARBE f03 = GRUEN,

13 FARBE f 04 = ROT;

I e I
15 FARBE FarbeSucc(FARBE f) {

16 /1l Verl aesst sich darauf, dass f einen Farbe-Code enthaelt.

17 /1 Liefert den Code der naechsten Farbe (zyklisch, nach BLAU komt RQOT)
18 if (f==BLAU) return ROT;

19 return f+1;

20 } // FarbeSucc
Durch die Typvereinbarung in Zeile 4 wird bei den meisten C-Ausfiihrern folgendes bewirkt:

Der Name enum Bool ist ein zusatzlicher Name fiir den Typ i nt, FALSE (bzw. TRUE) bezeichnet
eine i nt -Konstante mit dem Wert 0 (bzw. 1). Die Variablen bO1 und b02 sind ganz normale i nt -
Variablen, denen man beliebige i nt -Werte (nicht nur 0 und 1) zuweisen kann.

Ganz entsprechend sind enum Far be und (durch den #define-Befehl in Zeile 1) FARBE zusatzliche
Namen fur den Typ i nt . ROT, GRUEN und BLAUsind i nt -Konstanten mit den Werten 0, 1 bzw. 2.

Ein C-Ausfihrer dlrfte prifen (und verbieten), dass man einer FARBE-Variablen andere Werte als ROT,
GRUEN oder BLAU zuweist, aber die meisten C-Ausfihrer scheuen sich, den Programmierer derart
einzuschranken.

Diese und weitere Beispiel zum Thema Aufzahlungstypen findet man in der Datei Enun01. c.
14 Verbundtypen (struct types)

Ein Verbund ist eine Zusammenfassung von (null oder mehr) Variablen, die nicht notwendig zum selben
Typ gehdren. Verbunde sind die Vorganger von Objekten in Sprachen wie C++ und Java.

Beispiel 1: Vereinbarung und Benutzung von Verbundtypen

(R R R R
2 struct Person { /1 Der Typ heisst "struct Person"

3 unsi gned short jahre;

4 unsi gned short zentineter;

5 fl oat kil o;

6 };

7

8 struct Person p0l1 = {23, 175, 72.5};

9 struct Person p02 = {12, 142, 51.0};

(O B B e e
11 struct Bruch { /1 Der Typ heisst "struct Bruch"

12 i nt zaehl er;

13 unsi gned nenner;

14 } bO1; /1 "b0l1l" bezei chnet eine Variabl e!

15

16 struct Bruch b02 = {-123, 17};

17 struct Bruch b03 = {3333, 5};

R I B B e I e e T P
19 typedef struct {

20 char * vor;

21 char * nach;

22 } NAME; /1 " NAME" bezei chnet einen Typ!

23

24 NAME nOl1 = {"Karl", "Schmtz"};

25 NAME n02 = {"Ali", "Oezdemr"};

A e R e
27 typedef struct Konplex { /1 Der Typ heisst "struct Konplex" und
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28
29
30
31
32
33
34
35

Diese und weitere Beispiele zum Thema Verbundtypen findet man in der Datei Ver bundeOL1l. c.

Beispiel 2: Speicher reservieren und wieder freigeben fiir groRe Verbunde

doubl e re;
double im
} KOWPLEX;

struct Konplex kO1
struct Konplex k02

KOVPLEX k03
KOVPLEX k04;

e I e
voi d gi bAusPerson(struct Person p) {
printf("D Jahre: %3d, Zentineter:

p.j ahre,
} /1 gi bAusPer son

e

Die Programmiersprache C

{1.0, 2.0};
{2.5, 1.5};

{3.333, 6.666};

/'l zusaetzlich auch

%3d,

p. zenti neter,

Gewi cht: %4, 1f
p. kil o);

struct Person jahrePlusl(struct Person p) {

p.j ahr e++;
return p;
} /] jahrePl usl

/! Datei Verbunde02.c

#i ncl ude <stdio.h> [/ fuer printf
#i ncl ude <stdlib.h> // fuer
#i ncl ude <string. h> // nencopy,

#define LEN 1000 * 1000 * 40

/1 Jede Variabl e des Typs VIEL_TEXT bel egt

typedef struct {
char text1[ LEN;
char text?2[LEN;
char text3[LEN;
} VI EL_TEXT;

e

/'l Eine Art Konstruktor VIEL_TEXT_K fuer den Verbundtyp VIEL_TEXT (er

mal | oc,

calloc, free

nenmove,

strcpy, strcat,

zienich viel

" KOVPLEX"

\n",

Spei cher :

/1 liefert einen Zeiger auf einen neuen VIEL_TEXT- Verbund):

VI EL_TEXT * VI EL_TEXT K(char text1[],

i nt i
char * ind;

char text2[],

char text3[]) {

/1 Speicherplatz fuer eine neue VIEL_TEXT-Variable reservieren:
VIEL_TEXT * erg = (M EL_TEXT *) mal | oc(sizeof (VI EL_TEXT));

/1 In jedes 10. Byte der neuen Variablen das Zeichen '\0

ind = (char *) erg;

for (i=0; i<sizeof(VIEL_TEXT);

/1 Ein paar (vernutlich kurze) Texte in die Konmponenten der
/1 Verbundvari abl e schrei ben:

strcpy(erg->textl,
strcpy(erg->text?2,
strcpy(erg->text3,

return erg,
} /1 VIEL_TEXT

e

int main() {
i nt i1;

textl);
text 2);
t ext 3);

i +=10)

=24 -

ind[i]="\0";

schr ei ben:

neuen
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39 VI EL_TEXT * vpl;
40 printf("il: ");
41 for (il1l=0; il1l<ANZ; il++) {

42 vpl = VIEL_TEXT K("Hallo!", "We geht's?", "Danke, gut!");
43 printf("% ", i1);

44 fflush(stdout);

45 free(vpl); /1 Speicher freigeben!
46

47

48 return O;

49 } // main

15 Adressen, der Adressoperator & und der Zieloperator *

Def.: Eine Variable besteht mindestens aus einer Adresse und einem Wert. Zusétzlich kann eine
Variable einen Namen und/oder einen Zielwert haben.

Anmerkung: In Java besteht eine Variable (mind.) aus einer Referenz und einem Wert. Es ist sinnvoll,
abstrakte Java-Referenzen und konkretere C-Adressen begrifflich zu unterscheiden.

Sei T irgendein Typ. Dann bezeichnet T * (lies: Adresse von T) einen Adresstyp. Der Wert einer
Variablen eines Adresstyps ist entweder gleich NULL oder die Adresse einer Variable des Typs T.

Beispiel 1: Eine "normale™ Variable und eine Adressvariable

1 int otto 17; /1 "Normal e" Variable, Typ int
2 int * eml NULL; // Adressvari abl e, Typ Adresse-von-int

Man beachte, dass der Stern * in Zeile 2 ein Bestandteil des Typnamens ist, und keinen Operator
bezeichnet. Ein Adresstyp ist ein Typ, dessen Name mit einem Stern endet.

Weitere Beispiele fur Adresstypen sind fl oat * (Adresse von float), int * * (Adresse von
Adressevonint),float * * * (Adresse von Adresse von Adresse von f | oat ) etc.

Sei v irgendeine Variable. Dann bezeichnet & die Adresse dieser Variablen und die Variable v ist das
Ziel der Adresse &v. Das Ampersand & wird in diesem Zusammenhang als Adressoperator (engl.
address operator) bezeichnet.

Beispiel 2: Eine Adressvariable mit einem Ziel

3 int zafer 25;

4 int * adi &zaf er;
Die Variable adi wird hier mit der Adresse der Variablen zaf er initialisiert. Dadurch wird die Variable
zaf er zum Ziel der Adressvariablen adi . Wenn eine Adressvariable den Wert NULL hat (siehe em |
im vorigen Beispiel) hat sie kein Ziel.

Eine Variable vom Typ Adresse-von-int sollte nur Adressen von i nt -Variablen (oder den Wert NULL)
enthalten. Eine Variable vom Typ Adresse-von-float sollte nur Adressen von f | oat -Variablen (oder den
Wert NULL) enthalten etc. In vielen Fallen sorgt der C-Ausfihrer daflr, dass diese Typregeln eingehalten
werden, aber der Programmierer kann ihm befehlen, gegen die Regel zu verstoRRen.

Beispiel 3: Erlaubte und nicht erlaubte Werte fir Adressvariablen

5 int i1l = 111;
6 float fi = 1.1,
7 int * ail = &nil;
8 int * a2 = &f1; [l Typfehler, nicht erlaubt
9 int *ai3 = (int *) &f1; /1 Typfehler, erl aubt!
10 float * afl = &f1;
11 float * af2 = &ni; [l Typfehler, nicht erlaubt
12 float * af3 = (float *) &nl; // Typfehler, erl aubt!
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Variablen eines Adresstyps (wie etwaai 1 und af 1) bezeichnen wir hier auch as Adressvariablen. Sei
av irgendeine Adressvariable, die nicht den Wert NULL hat. Dann bezeichnet * av das Ziel von av, d.h.
die Variable, deren Adresseinav steht. Den Stern* bezeichnen wir hier als Zieloperator.

Beispiel 4: Adressvariablen und ihre Ziele (Zielvariablen), Fortsetzung von Beispiel 3

13 /1l deichbedeutend mt:
14 int i2;

15 i2 = *ail; [l i2 =11,

16 *ail =i2 + 3; [l il =1i2 + 3;

17 *(ai 1++); [0 1++;

18

19 float f2;

20 f2 = *af 1; /1 f2 = f1;

21 *afl1 =f2 +3.0; // f1 =12 + 3.0;

Der Adressoperator & liefert die Adresse einer Variablen. Der Zieloperator * liefert das Ziel einer
Adresse. Weil man diese Formulierung (hoffentlich) leicht verstehen und sich merken kann, werden hier
die Bezeichnungen Adresse, Adressoperator und Zieloperator anderen Bezei chnungen (von denen esviele
gibt) vorgezogen.

Achtung: Steht ein Stern * nach einem Typnamen, dann ist er selbst Teil eines Typnamens (und kein
Operator, siehe z.B. Zeilen 7 bis 12). Steht ein Stern vor einer Variablen, bezeichnet er den Zieloperator
(siehe z.B. Zeilen 15 bis 17, 20 und 21). Steht ein Stern zwischen einem Typnamen und einer Variablen,
gehort er zum Typnamen (wie z.B. in Zeile 7 bis 12).

Anmerkung: Adressen werden in manchen Bichern auch als Zeiger, Pointer oder Referenzen (und im
Englischen als pointer, references oder locations) bezeichnet. Die Bezeichnung Adressoperator (fur
den Operator &) ist tblich und verbreitet. Alternative Bezeichnungen sind Referenzierungsoperator und
Zeigeroperator. Die Bezeichnung Zieloperator (fiir den Operator *) ist nicht verbreitet. Ublich sind die
Bezeichnungen Dereferenzierungsoperator und Inhaltsoperator (im Englischen dereferencing
operator und indirection operator). Jede dieser Bezeichnungen hat VVor- und Nachteile. Formulierungen
wie "Der Adressoperator liefert einen Zeiger" (sollte er nicht eine Adresse liefern oder Zeigeroperator
heilRen?) oder "Den Dereferenzierungsoperator darf man nur auf Pointer anwenden™ (sollte er nicht auf
Referenzen angewendet werden oder "Entpointerungsoperator” oder so ahnlich heiRen?) sind nicht
unmittelbar einleuchtend. Der so genannte Inhaltsoperator * liefert nicht nur "den Inhalt einer Adresse",
sondern eine Variable, die aus einem Inhalt (Wert) und seiner Adresse besteht. Nur deshalb sind
Zuweisungen wieetwa*ai 1 = i 2 + 3; (siehe Beispiel 3) mdglich.

Anmerkung: Es gibt in C auch Adressvariablen, deren Ziel eine Funktion ist. Der Zieloperator *,
angewendet auf eine solche Adressvariable, liefert naturlich ihr Ziel, d.h. die Funktion.

Beispiel 5: Adressvariablen mit und ohne Typfehler

22 /| Datei ZeigerOl.c
23 #include <stdio.h> // E/Ain Bytestroenme, printf, sprintf,

P B e e
25 int int01 = 1234567890; /1 Eine ganz nornmal e i nt-Variable

26 fl oat fltol = 1.23456789; /1 Eine ganz normale float-Variable

27

28 int * zaii = & nt01; // Ein Zeiger auf int, zeigt auf int0O1
29 int * zaif = (int *) & 1t01; // Ein Zeiger auf int , zeigt auf fltOl
30 float * zafi = (float *) & ntOl; // Ein Zeiger auf float, zeigt auf intOl
31 float * zaff = & 1t01; // Ein Zeiger auf float, zeigt auf fltOl
Y e L

33 int main() {
34 printf("Zeiger0l: Jetzt geht es los!\n");
35 printf("-----cmom e \n");
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36 printf("A intOl : 9%0d\n",

37 int0l1);

38 printf("------mm i \n");
39 printf("B zaii: %Bp, * zaii: %0d\n",

40 zaii, * zaii);

41 printf("C zafi: 98p, * zafi: %0.2f\n",

42 zafi, * zafi);

43 printf("------mm i \n");
44 printf("D zaif: 9Bp, * zaif: %0d\n",

45 zai f, * zaif);

46 printf("E zaff: 9%8p, * zaff: 9%0.8f\n",

47 zaff, * zaff);

48 Printf(M-----mmmm e o \n");
49 printf("F flt0ol : 9d0.8f\n",

50 flt01);

51 Printf(M-----mmmm e o \n");
52 return O;

53 } // main

Y I e T
55 Ausgabe des Programrs Zei gerO1l:

56

57 Zeiger0l: Jetzt geht es |os!

Y B e

59 A int0l 1234567890

B0 -----mmm oo

61 B zaii: 0x403010, * zaii: 1234567890
62 C zafi: 0x403010, * zafi: 1228890. 25

64 D zaif: 0x403014, * zaif: 1067320914
65 E zaff: 0x403014, * zaff: 1.23456788

Beispiel 6: Eine sinnvolle Anwendung von Adresstypen
70 void berechne(int a, int b, int *s, int *d, int *p) {

71 /1 Berechnet die Sume, die Differenz und das Produkt von a und b
72 /1l und bringt sie in die Variablen *s, *d bzw. *p.
73 *s = a + b;

74 *d = a - b;

75 *p = a* b;

76 } |/ berechne

77 ...

78 void nmain() {

79 int nl=5, n2=3, summ diff, prod;

80 berechne(nl, n2, &umm &diff, &prod);

81 -

Eine Funktion kann nur ein Ergebnis liefern (mit der return-Anweisung). Mit Hilfe von Parametern eines
Adresstyps kann eine Funktion ihren Aufrufern aber beliebig viele weitere Ergebnisse (nicht liefern aber)
zur Verflugung stellen. Nach dem Aufruf der Funktion ber echne in Zeile 30 stehen dem Aufrufer in
den Variablen sunm di f f und pr od drei Ergebnisse zur Verfligung.

Die Variablen n1 und n2 werden "ganz normal” per Wert an die Funktion ber echne (ibergeben. Die
Variablen summ di ff und pr od werden dagegen per Adresse tibergeben (indem ihre Adressen per
Wert ibergeben werden).

Zu jedem Typ T gibt es 4 Adresstypen, deren Werte und Variablen "mit mehr oder weniger
Schreibberechtigungen verbunden sind".

Beispiel 7: Die 4 Adresstypen des Typsi nt
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82 /1 Wl che Variabl en sind unveraenderbar (konstant)?
83 /1l *an | an (n =1, 2, 3, 4)

84 []------ [------

85 int * al; // nein | nein

86 const int * az; /Il ja | nein

87 int * const a3; // nein | ja

88 const int * const a4; // ja | ja

Die Adressvariable a2 vom Typ const int * (Adresse-von-int-Konstante) kann die Adresse einer
i nt -Variablen oder einer i nt -Konstanten enthalten, aber sie berechtigt in keinem Fall zum veréndern
ihres Zieles. Entsprechendes gilt auch fiir a4. Die Adressvariable a3 vom Typ int * const

(konstante-Adresse-von-int-Variable) darf selbst nicht verédndert werden, erlaubt aber das Verandern ihrer
Zielvariablen * a3.

GroRe Variablen (z.B. Reihungen und Verbunde) Ubergibt man héaufig per Adresse, um ein
zeitaufwendiges Kopieren der Variablen zu vermeiden. Wenn man deutlich machen mochte, dass die
Variable in der aufgerufenen Funktion nicht veréndert wird, sollte man den formalen Parameter mit einem
Typ wie const typ * (“Adresse einer unveranderbaren Variablen des Typs typ", kurz: Adresse einer
typ-Konstanten) vereinbaren. Allerdings gibt es Tricks, wie ein Programmierer die Wirkung der const -
Angabe auller Kraft setzen kann.

Damit die Namen von Adresstypen nicht zu einfach zu lesen und zu verstehen sind, darf man anstelle von
const typ uberallauchtyp const schreiben.

Konkrete Anwendungen der 4 Adresstypen des Typsint (int*, const int*,int* const und
const int * const) findet manim Beispielprogramm Zei ger 05.

Der Adressoperator & und der Zieloperator * heben sich gegenseitig auf. Ist v irgendeine Variable, dann
kann man statt v auch * &v schreiben (das Ziel der Adresse von v ist v). Ist av irgendeine Adressvariable
(die nicht gerade den Wert NULL enthélt), dann kann man statt av auch &* av schreiben (die Adresse des
Ziels von av ist av).

Achtung: Nach der folgenden Mehrfachvereinbarung
89 int * di, d2, * d3, d4;

gehoren die Variablen d1 und d3 zum Typ i nt *, die Variablen d2 und d4 dagegen zum Typ i nt
gehodren (und nicht zum Typi nt * I)..

Das folgende Beispiel soll zeigen, wie man Adressen von Funktionen in entsprechenden Adressvariablen
speichern und wie man das Ziel einer solchen Adressvariablen aufrufen kann:
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Beispiel 8: Adressvariablen fur Adressen von Funktionen

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

/| Datei Zeiger06.c

| ¥ e o C e e e e i e eeeo-.
In C haben auch Funkti onen Adressen, die man in Variablen speichern kann
........................................................................ * [
voi d gi bAusl(int n) {

printf("gi bAusl: n hat den Wert %\ n", n);
} /1 gibAusl
voi d gi bAus2(int n) {

printf("gi bAus2: n has the value % \n", n);
} /1 gibAusl

voi d gi bAus3(int n) {
printf("gibAus3: n tiene el valor %\n", n);
} /1 gibAusl

/1 Narmen fuer einen Funktionstyp und einen Adresstyp vereinbaren
typedef void ftil(int);
typedef ftil1* aftl;

/1 Zum Typ ft1l gehoeren alle Funktionen nmit dem Rueckgabetyp void und
/1l einemint-Paranmeter (z.B. die Funktionen gi bAusl bis gi bAus3).

/1 Zum Typ aftl gehoeren der Wert NULL und alle Adressen von Funktionen
/1l des Typs ftl (z.B. die Adressen &gi bAusl bis &gi bAus3).

/1 Alternativ haette man den Adresstyp aftl auch "direkt” (ohne den
/1 Hlfstyp ft1l) wie folgt verei nbaren koennen
/1 typedef void (*aftl) (int);

aft1 funk = gi bAusl; // oder gleichbedeutend: ... = &gi bAusli;
aftl tab[3] = {gi bAusl, gibAus2, gibAus3};
e e e T
int main() {

int i;

printf("Zeiger06: Jetzt geht es los!\n");

printf("-------------emaaa oo \n");

funk(5);

funk = gi bAus2;

funk(3);

printf("-----------eeee o \n");

for (i=0; i<3; i++) {
tab[i](3*i + 2);

printf("---------------“----------- \n");
return O;
} /1] main

2

Ausgabe des Programrs Zei ger 06

Zei ger06: Jetzt geht es |os!

gi bAus3: n tiene el valor
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16 Reihungen (arrays) und Adressen

Beispiel 1: Ein Programm mit int-Reihungen

/'l Datei
/*
Rei hungen (arrays) mt

Rei hungenO1. c

Die Programmiersprache C

i nt - Komponent en werden verei nbart und ausgegeben

Die Wrkung des Operators sizeof wird denonstriert.

Merke: In C "weiss eine Reihung nicht

#i ncl ude <stdi o. h>

, Wwe lang sie ist"!

ra
rb

For m aus

sizeof (rf));

oRd Bytes\n",’sizeof(ra));
: 9%2d Bytes\n", sizeof(rb));
: 9%2d Konpos\n",

#define LENA 5 // Laenge der Rei hung

#define LENB 3 // Laenge der Rei hung

int ra[]LENA] = {+3, -5, +7, +2, -4};

int rb[LENB] = {-2, +9, -8};

I e

voi d gi bAus(int rf[], int |aenge) {
// G bt die Reihung rf in |esbarer
int i;
printf("E sizeof(rf): % Bytes\n",
printf("F %l Konpos : ", |aenge);
for (i=0; i<laenge; i++) {

printf("%d ", rf[i]);

printf("\n");

} /1 gibAus

e e

int main(void) {
printf("Rei hungen0l: Jetzt geht es los!\n");
printf("------------c-cmemoaa o
printf("A sizeof(ra) :
printf("B sizeof (rb)
printf("C sizeof(ra)/sizeof(ra[0])

si zeof (ra)/sizeof (ra[0])
printf("D sizeof (rb)/sizeof(rb[0])
si zeof (rb)/sizeof (rb[0])

printf("------------c-cmemoaa o
gi bAus(ra, LENA);
printf("------------c-cmemoaa o
gi bAus(rb, LENB)
printf("---------mmmae e
gi bAus(rb, LENA);
printf("---------mmmae e
return O;

} /] main

e

[ F e e e e e e e e e e e e e e ao

Ausgabe des Programrs Rei hungen0Ol1

Rei hungenO1: Jetzt geht es | os!

A sizeof(ra) 20 Bytes

B sizeof (rb) : 12 Bytes

C sizeof (ra)/sizeof (ra[0]): 5 Konpos

D sizeof (rb)/sizeof (rb[0]): 3 Konpos

E sizeof (rf): 4 Bytes
F5 Konpos : 3-57 2 -4

E sizeof (rf): 4 Bytes
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60 F 3 Konmpos : -2 9 -8

L i e

62 E sizeof(rf): 4 Bytes

63 F 5 Konpos : -2 9 -8 168035352 0

Y R

I e I I e */

Einige Eigenschaften von Reihungen in C sind fir einen Java-Programmierer moglicherweise ziemlich
verwunderlich.

1. Eine Reihung in einem C-Programm enthalt keine Information dartiber, wie lang sie ist.

2. Einer Funktion, die Reihungen unterschiedlicher Lange bearbeiten soll (siehe z.B. die Funktion
gi bAus, definiert ab Zeile 16), muss man in aller Regel die Lange der zu bearbeitenden Reihung als
zusatzlichen Parameter tbergeben.

3. Greift man mit einem Ausdruck wie etwa r [ i] auf die i-te Komponente einer Reihung r zu, so pruft
der Ausfihrer nicht, ob der Index i "einen vernunftigen Wert" hat. Der Programmierer kann dem
Ausfihrer also z.B. befehlen, auf die 7. Komponente einer Reihung der Lange 5 zuzugreifen. Was bei
einem solchen Zugriff passiert, hangt von der Implementierung und mdoglicherweise von zahlreichen
anderen Umstanden (Tageszeit, Wetter etc.) ab. In Zeile 41 wird dem Ausfihrer befohlen, 5
Komponenten der Reihung r b auszugeben, obwohl r b nur 3 Komponenten hat. Eine entsprechende
Ausgabe (erzeugt unter Windows bei mildem Sonnenschein) ist in Zeile 63 wiedergegeben.

4. Die Definition der Reihungsvariablen r a (in Zeile 13) bewirkt, dass eine Reihung mit LEN vielen int-
Komponenten erzeugt und initialisiert wird. Der Name r a kann danach wie eine Variable des Typs i nt
* const (konstante Adresse von i nt) verwendet werden. Das Ziel der Adresskonstanten r a ist die
erste Komponente der Reihung (die mit dem Index 0 und dem Anfangswert +3). Der Wert von r a kann
nicht verandert werden (da r a eine Konstante ist), aber die Komponenten ra[ 0], ra[ 1], ... der
Reihung sind i nt -Variablen, auf die man lesend und schreibend zugreifen darf.

5. Wendet man den Operator si zeof auf eine Reihungsvariable an, so erhdlt man manchmal die Lénge
der Reihung und manchmal nur die Lange einer Adresse (h&ufig: 4 Bytes). In den Zeilen 30 bis 35 sind
die Definitionen der Reihungen ra und rb sichtbar und man erh&lt dort die wirkliche L&nge der
Reihungen. In Zeile 14 "weil} der Ausfuhrer nicht”, wie lang die Reihung ist, deren Adresse inr f steht.
Deshalb liefert si zeof dort nur die Lange der Adresse r f (4 Bytes), nicht die Lange der Reihung.

Das Programm Rei hungen02 stimmt weitgehend mit Rei hungenO01 uberein und enthalt nur eine
etwas andere Funktion gi bAus:

Beispiel 2: Eine andere Funktion gi bAus und ihre Ausgabe
66 void gi bAus(char * name, int * const rf, int len) {

67 /1 Verlaesst sich darauf, dass rf die Adresse einer int-Reihung der
68 /1 Laenge len enthaelt. G bt jede Konponente di eser Reihung und ihre
69 /1 Adresse dreimal aus (mit unterchiedlichen aber gleichbedeutenden
70 /1 Notationen):

71

72 int i;

73 printf("Die Reihung % hat %l Komponenten:", nane, |en);

74 for (i=0; i<len; i++) {

75 printf("\n%[%]: ", nane, i);

76 printf("%d, ", rf[i] ); /1 Notation 1: Reihungsnotation

77 printf("oRd, ", *(rf+i)); // Notation 2: Adressnotation

78 printf("%d, ", i[rf] ); /1 Notation 3: Verdrehte Rei hungsnot.
79 printf("Adresse: ");

80 printf("%, ", &f[i] ); /1 Notation 1

81 printf("%, ", & (rf+i)); /1 Notation 2

82 printf("%. ", &[rf] ); /!l Notation 3
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83
84
85
86
87

100
101
102
103

}
printf("\n");
} I/ gibAus

| ¥ e C e e e i eeeeo-.
Ausgabe des Programs Rei hungen02:

Rei hungen02: Jetzt geht es | os!

Di e Rei hung ra hat 5 Konponenten

ra[0]: 3, 3, 3, Adresse: 0x403010, 0x403010, 0x403010.
ra[1]: -5, -5, -5, Adresse: 0x403014, 0x403014, 0x403014.
ra[2]: 7, 7, 7, Adresse: 0x403018, 0x403018, 0x403018.
ra[3]: 2, 2, 2, Adresse: 0x40301c, 0x40301c, 0x4030lc.
ra[4]: -4, -4, -4, Adresse: 0x403020, 0x403020, 0x403020.
Di e Rei hung rb hat 3 Komponenten

rb[o0]: -2, -2, -2, Adresse: 0x403024, 0x403024, 0x403024.
rbf1]: 9, 9, 9, Adresse: 0x403028, 0x403028, 0x403028
rb[2]: -8, -8, -8, Adresse: 0x40302c, 0x40302c, 0x40302c.

Die Zeilen 76 bis 78 und 80 bis 82 sollen deutlich machen, dass die Notationenrf[i],*(rf+i) und
(merkwdrdigerweise auch) i [rf] gleichbedeutend sind. Alle drei Notationen bezeichnen die i-te
Komponente der Reihung, deren Anfangsadresse inr f steht.

Das

folgende Beispiel soll noch einmal gezeigt werden, wie man mit Adressen rechnen kann, um z.B. auf

die Komponenten einer Reihung zuzugreifen. Insbesondere soll deutlich gemacht werden was es bedeutet,
eine Adressvariable um 1 zu erhdhen.

Beispiel 3: Adressvariablen um 1 erhéhen

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

/| Datei Zeiger02.c

[ F o o e e e o e e h e o e e e e m e m o e e e e m e e e e e e e e e e e e e e e e eemeamn
Er hoeht man ei ne Adresse-von-short-Variable um1, so wird sie in
Wrklichkeit um sizeof(short) erhoeht (so dass sie auf die naechste
short-Variable zeigt).

Er hoeht man ei ne Adresse-von-doubl e-Variable um1, so wird sie in
W rklichkeit um sizeof (doubl e) erhoeht (so dass sie auf die naechste
doubl e- Vari abl e zeigt).

#include <stdio.h> // E/Ain Bytestroene, printf, sprintf,
#define LEN 5
e e e T
short srO1[LEN {111, 222, 333, 444, 555},
doubl e drO1[ LEN| {1.1, 2.2, 3.3, 4.4, 5.5};
i nt i; /1 Index fuer for-Schleifen
e e e T
voi d gi bAusSR(short sr[]) {
/1l G bt die Adressen und Werte der Rei hungskonponenten sr[i] aus.
short * avs = &sr[0]; // Adresse von short

for (i=0; i<LEN, i++) {
printf("avs: %, i: %, avs+i: %, *(avs+i): %\ n",
avs, i, avs+i, *(avs+i));

}
} /1 gi bAusSR
e e
voi d gi bAusDR(double dr[]) {

/1 G bt die Adressen und Werte der Rei hungskonponenten dr[i] aus.

double * avd = &dr[0]; // Adresse von doubl e
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135 for (i=0; i<LEN, i++)

136 printf("avd: %, i: %, avd+i: %, *(avd+i): 93.1f\n"

137 avd, i, avd+i , *(avd+i));

138 }

139 } // gibAusDR

L R R R R
141 int main() {

142 printf("Zeiger02: Jetzt geht es los!\n");

143 Printf (M- m s e e \n");
144 printf("sizeof(short) : %l Bytes\n", sizeof(short));

145 printf("sizeof (double): % Bytes\n", sizeof(double));

146 Printf (M- m s e e \n");
147 gi bAusSR(sr01);

148 [T | O R \n");
149 gi bAusDR(dr 01);

150 [T | O R \n");
151

152 return O;

153 } // main

Y B i i
155 Ausgabe des Progranmms Zei ger 02

156

157 Zeiger02: Jetzt geht es | os!

Y R i e

159 sizeof(short) : 2 Bytes
160 sizeof (double): 8 Bytes

162 avs: 0040A128, i: 0, avs+i: 0040A128, *(avs+i): 111
163 avs: 0040A128, i: 1, avs+i: 0040A12A, *(avs+i): 222
164 avs: 0040A128, i: 2, avs+i: 0040A12C, *(avs+i): 333
165 avs: 0040A128, i: 3, avs+i: 0040A12E, *(avs+i): 444
166 avs: 0040A128, i: 4, avs+i: 0040A130, *(avs+i): 555
Y A e i
168 avd: 0040A134, i: 0, avd+i: 0040A134, *(avd+i): 1.1
169 avd: 0040A134, i: 1, avd+i: 0040A13C, *(avd+i): 2.2
170 avd: 0040A134, i: 2, avd+i: 0040A144, *(avd+i): 3.3
171 avd: 0040A134, i: 3, avd+i: 0040A14C, *(avd+i): 4.4
172 avd: 0040A134, i: 4, avd+i: 0040Al54, *(avd+i): 5.5
I B e
e */
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17 Den Cursor positionieren und Zeichen ohne Return einlesen

Wenn der Benutzer einem Programm ohne Grabo (grafische Benutzeroberflache, engl. GUI, graphical
user interface) Daten Uber eine Tastatur eingeben will, dann muss er seine Eingabe normalerweise mit der
Return-Taste abschlieBen. Beim Eingeben eines einzigen Zeichens stellt der Druck auf die Return-Taste
einen Zusatzaufwand von 100% dar. VVerschiedene Betriebssysteme bieten einen speziellen Befehl an, mit
dem ein Zeichen sofort eingelesen wird, d.h. sobald der Benutzer auf eine Taste gedrtickt hat und bevor er
auf eine weitere Taste (z.B. die Return-Taste) driickt. Mit einem solchen Befehl kann man sehr “reaktive"
und benutzerfreundliche Programme realisieren.

Mit den Ein-/Ausgabebefehlen der C-Standardbibliothek kann man u.a. Daten zum Bildschirm ausgeben,
aber man kann damit nicht den Bildschirmzeiger (cursor) ausdriicklich zu einer bestimmten Stelle auf
dem Bildschirm bewegen. Verschiedene Betriebssystem bieten einen speziellen Befehl an, mit dem man
den Bildschirmzeiger positionieren kann.

Auch Windows-Betriebssysteme enthalten Funktionen zum Lesen von Zeichen ohne Return, zum
Positionieren des Bildschirmzeigers, zum Festlegen und Andern der Farben in einem Dos-Fenster etc. Der
Modul Konsol e soll es C-Programmierern erleichtern, diese Funktionen aufzurufen.

Beispiel 1: Die Datei Konsol e. h

/1 Datei Konsole.h
2
3 Der Modul Konsol e besteht aus den Dateien Konsol e.h und Konsol e. c.

4 Mt diesem Modul (und ei nem geei gnet C- Conpiler) kann man unter einem

5 Wndows-Betri ebssystem

6 - das Standardausgabefenster |oeschen (O ear Screen)

7

8

9

N -

- fuer das Standardausgabefenster Farben festlegen (SetCol ors)
- einzelne Zei chen und ganze Zeichenketten zu bestinmten Stellen des
St andar dausgabef enst ers ausgeben (Put)

10 - im Standardausgabefenster den Cursor positionieren (GotoXY)
11 - von der Standardei ngabe ei nzel ne Zeichen "sofort” und ohne Echo | esen,
12 (d. h. der Benutzer nuss nicht auf die Return-Taste druecken und das
13 ei ngegebene Zei chen erscheint nicht auf dem Bil dschirm (Getl nmedi at e
14 und Get | nmedi at eAny) .
15 - die Groesse des Standardausgabefensters veraendern
16 (Fenst ergroesseiMaxi mal und Fenstergroesse_80_25)
17 - zu einer Farbe zyklisch die nachfol gende Farbe bzw. die vorhergehende
18 Far be berechnen | assen (Col or Succ und Col or Pred).
19 - sich den Nanen einer Farbe (als C-String) liefern | assen (Col or Nane).

21 Die bool-Funktionen liefern TRUE, wenn "alles geklappt hat". Sie liefern
22 FALSE, wenn ein Fehler auftrat (z.B. weil die Parameter falsch waren).

24 #ifndef Konsole h
25 #define Konsol e h

27 #include <wi ndows. h> // fuer den Typ BOOL

29 // Diese Funktion nuss einmal und vor allen anderen Funktionen di eses
30 // Modul s auf gerufen werden:
31 void initKonsol e(void);

33 // Groesse des Standardausgabefensters:
34 short AnzZeilen (void); // Liefert die Anzahl der Zeilen
35 short AnzSpalten(void); // Liefert die Anzahl der Spalten

37 |/ Eine Farbe ist eine 4-Bit-Binaerzahl, mt je einemBit fuer RED, GREEN
38 // BLUE und BRI GHT. BRIGHT plus RED ist BRI GHT_RED, BLUE pl us GREEN i st
39 // CYAN, BRIGHT plus BLUE plus GREEN ist BRI GHT_CYAN etc. Di e Farbe

40 // bright black wird hier als GRAY bezei chnet:
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

99

enum Col or {

BLACK = 0, BLUE = 1, CGREEN = 2, CYAN = 3,
RED = 4, MAGENTA = 5, YELLOW =6, WHTE =7,
GRAY = 8, BRIGHT_BLUE = 9, BRI GHT_GREEN =10, BRI GHT_CYAN =11,
BRI GHT_RED=12, BRI GHT_MAGENTA=13, BRI GHT_YELLOWE14, BRI GHT_WH TE=15
b
#defi ne COLOR enum Col or
e e e
BOOL C ear Screen (const COLOR vordergrund,

const COLOR hintergrund);
/1 Loescht den Bildschirmund schickt den Bildschirneei ger (cursor) nach
/!l Hause (Spalte 0, Zeile 0). Wahl wei se kann ei ne Farbe fuer den Vorder-
/1 grund und eine Farbe fuer den H ntergrund angegeben werden. Diese
/| Farben gelten dann fuer alle Zellen des Standardausgabefensters und

/1 alle zukuenftigen Ausgaben zum St andar dausgabefenster (bis zum naechsten
/1 Aufruf dieser Funktion C earScreen oder einer SetCol ors-Funktion).

e I e
BOOL Set Col orsA (const COLOR vordergrund,

const COLOR hintergrund);
/1 Legt die Farben fuer *zukuenftige* Ausgaben zum St andar dausgabef enster
Il fuer *alle* Zeichen-Zellen fest. Die Farben gelten nur fuer Ausgaben wie
/1 z.B. printf("Hallo!");, nicht aber fuer Ausgaben nit den Funktionen
// PutC und PutS, die in diesem Mdul vereinbart werden (siehe unten).
/1 Die Farben bl eiben wirksam bis zum naechsten Aufruf einer SetCol ors-
/'l Funktion oder der C earScreen-Funktion. Ausgaben mit printf erscheinen
/'l moeglicherweise erst nach einem Aufruf wie fflush(stdout);

BOOL Set Col ors (const short spalte,
const short zeile,
const COLOR vordergrund,
const COLOR hintergrund);
/1 Legt die Hi ntergrundfarbe und die Vordergrundfarbe fuer *eine* Zeichen-
/1 Zelle des Standardausgabefensters fest (das Standardausgabefenster
/'l besteht aus AnzZeilen * AnzSpalten vielen Zeichen-Zellen).

BOOL Set Col orsV (const short von_spalte,

const short bis_spalte,

const short von_zeile,

const short bis_zeile,

const COLOR vordergrund,

const COLOR hintergrund);
/1l Legt die Hintergrundfarbe und di e Vordergrundfarbe fuer ein Rechteck
/1 auf dem Bildschirm (fuer *viele* Zeichen-Zellen) fest. Das Rechteck
/'l kann aus beliebig vielen Zeichen-Zellen bestehen (maxi mal aus allen

/'l Zellen des Bildschirns).
e e
BOOL PutS (const short spalte,
const short zeile,
const char *string);
/1 G bt den string zum St andar dausgabef enster aus. Das erste Zei chen des
/] Textes wird in die Zelle (spalte, zeile) geschrieben.
/1 ACHTUNG. Die Position des Bildschirneeigers (cursor) wird durch di eses
/1 Unterprogramm *nicht* veraendert!
e e
BOOL PutC (const short spalte,
const short zeile,
const char zei chen);
/1 G bt das zei chen zum St andar dausgabef enster aus, an die Position (spalte,

100 // zeile).
101 // ACHTUNG Die Position des Bildschirneeigers (cursor) wird durch dieses
102 // Unterprogramm *ni cht* veraendert!
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103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

I e T
BOOL Got oXY (const short spalte,
const short zeile);
/1 Bringt den Bildschirnzeiger i m Standardausgabefenster an die Position
Il (spalte, zeile). Nachfol gende Ausgaben (z.B. puts("Hallo!";) erfolgen
/] ab dieser neuen Position. Ausgaben nit printf erscheinen evtl. erst
/1 nach einem Aufruf wie fflush(stdout);

BOOL Get | mredi at eAny(char *zei chen,

short *psVirtual KeyCode,

i nt *pi Control KeySt at e) ;
/1 Liest ein Zeichen von der Standardei ngabe (Tastatur). Der ei ngebende
/1l Benutzer nuss seine Eingabe *nicht* mit der Return-Taste abschliessen.
/1 Die Eingabe erfol gt *ohne Echo* (d.h. das ei ngegebene Zei chen erscheint
/1 nicht automatisch auf dem Bildschirn). Mt di esem Unterprogranm kann
/1 *jeder* Tastendruck ("any key") gel esen werden (auch ein Druck auf eine
/| Taste wi e Pfeil-nach-oben, Bild-nach-unten, Unschalt-Taste, |inke
/1 Alt-Taste, Rechte Alt-Taste, linke Strg-Taste, rechte Strg-Taste oder
// auf eine Funktionstaste F1, F2 etc. etc.). Die fol genden Funktionen
/'l sollen das Anal ysieren des Paraneters *pi Control KeyState erleichtern.

/1 Funktionen zur Ananlyse des Paraneters *pi Control KeyState der
/1 Funktion Getl nredi at eAny:

nt Capsl ock_On (int iControl KeyState);

nt Enhanced_Key (int iControl KeyState);

nt Left Alt Pressed (int iControl KeyState);

nt Left Crl_Pressed (int iControl KeyState);

nt Nunl ock_On (int iControl KeyState);

nt Right At Pressed (int iControl KeyState);

nt Right _Crl_Pressed(int iControl KeyState);

nt Scrolllock_On (int iControl KeyState);
int Shift_ Pressed (int iControl KeyState);
e I e

BOOL Get | mredi ate(char *zei chen);

/1 Liest ein Zeichen von der Standardei ngabe (Tastatur). Der ei ngebende

/1l Benutzer nuss seine Eingabe *nicht* mit der Return-Taste abschliessen.
/1 Die Eingabe erfol gt *ohne Echo* (d.h. das ei ngegebene Zei chen erscheint
/1 nicht automatisch auf dem Bildschirnm. Mt di esem Unterprogranm koennen
/1 nur "nornal e Zei chen" (Buchstaben, Ziffern, Sonderzeichen etc.) einge-
/'l 1esen werden. Steuerzeichen (z.B. Pfeil-nach-oben, Bild-nach-unten etc.)
/1 werden vom Betriebssystem "verschl uckt".

BOOL Fenst er groesseMaxi mal ();
/'l Vergroessert das Standardausgabefenster auf die naxinmale G oesse (die
/'l von der Goesse des Bildschirns und dem verwendet en Font abhaengt).

BOOL Fenstergroesse_80_25();
/'l Veraendert die G oesse des Standardausgabefensters so, dass es 25 Zeilen
/!l mt je 80 Spalten enthaelt.

COLOR Col or Succ(const COLOR c);

/1 Zyklische Nachfol gerfunktion fuer Color (nach BRI GHT_WH TE konmmt BLACK)
COLOR Col orPred(const COLOR c);

/1 Zyklische Vorgaengerfunktion fuer Color (vor BLACK |iegt BRI GHT_VHI TE)
const char *Col or Name(const COLOR c);

/1l Liefert den Nanmen der Farbe c¢ als String.

#endif // Konsole_h

Beispiel 2: Ein kleines Programm, in dem der Modul Konsol e benutzt wird

161

/1l Datei Konsol eKeys. c
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Y B e e R R R
163 Liest mit der Funktion GetlmediateAll () Zeichen von der Standardei ngabe
164 (d.h. die Zeichen werden ohne Echo gel esen und ohne auf Return zu

165 warten) und gi bt fol gende Daten zur aktuell en Ausgabe aus:

166 - Das gel esene Zeichen (bzw. ein Blank, falls es nicht druckbar ist)

167 - Das gel esene Zeichen als Zahl (zw schen 0 und 255)

168 - Den (geraeteunabhaengi gen) virtual key code des Zeichens

169 - Den control key status

170 - Die einzelnen Bits des control key status (Capslock_On, Enhanced_Key

171 bis Shift_Pressed)

A I i i */
173 #include "Konsole.h" // fuer O earScreen, Cetlnmedi ateAny, GotoXY

174 #incl ude <stdio. h>

175

176 int main() {

177

178 i nt al | es_ok;

179 char zeichen_c = 'x"; [// Anfangswert ungleich 'q
180 unsi gned char zei chen_uc;

181 i nt zei chen_i ;

182 short vke; /1 virtual key code
183 i nt cks; /1 control key state
184

185 #def i ne LEN 10

186 char al sChar [ LENI;

187 char al sl nt [ LENI;

188 char virtual KeyCode [LEN];
189 char control KeySt at e[ LEN] ;

190 char alles_ok_s [ LEN;

191

192 char * capsl ock_on ;

193 char * enhanced_key ;

194 char * left_alt_pressed ;

195 char * left_ctrl_pressed ;

196 char * num ock_on ;

197 char * right_alt_pressed ;

198 char * right_ctrl _pressed ;

199 char * scrolllock_on ;

200 char * shift_pressed ;

201 e e
202 i ni t Konsol e();

203 C ear Screen( BRI GHT_WHI TE, BLACK) ;

204

205 printf("Programm Konsol eKeys: Jetzt geht es los!\n");

206 printf("Bitte Tasten druecken (g zum Beenden): \n");

207

208 while (zeichen_c !'="'q") {

209 al l es_ok = Get | nredi at eAny( &zei chen_c, &vkc, &cks);

210 zei chen_uc = (unsigned char) (zeichen_c);

211 zeichen_i = (int) (zei chen_uc);

212

213 /1 Nicht-druckbare Zei chen durch Punkt '.' ersetzen

214 if (zeichen_uc < 32) zeichen_c ="'.";

215

216 /1 I nformationen ueber die gedrueckte(n) Tase(n) in Strings umwandel n
217

218 capsl ock_on = Capsl ock_On (cks) ? "on " : "off";
219 enhanced_key = Enhanced_Key (cks) ? "on " : "off";
220 left_alt_pressed = Left At _Pressed (cks) ? "on " : "off";
221 left _ctrl _pressed = Left _Crl_Pressed (cks) ? "on " : "off";
222 num ock_on = Num ock_On (cks) ? "on " : "off";
223 right _alt pressed = Right At Pressed (cks) ? "on " : "off";
224 right _ctrl_pressed = Right_Crl_Pressed(cks) ? "on " : "off";
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225 scrol |l ock_on = Scrolllock_On (cks) ? "on " : "off";

226 shift_pressed = Shift_Pressed (cks) ? "on " : "off";

227

228 I/ sprintf(al sChar, "o ", zeichen_i);

229 [/ sprintf(al sChar, "o ", zeichen_uc);

230 sprintf(al sChar, "o ", zeichen_c);

231 sprintf(alslnt, "%l ", zeichen_i);

232 sprintf(virtual KeyCode, "%d ", vkc);

233 sprintf(control KeyState, "Ox%®4x ", cks);

234 sprintf(alles_ok_s, "%l ", alles_ok);

235

236 /1 I nformati onen ueber di e gedrueckte(n) Taste(n) ausgeben

237 Put S(0, 2, "Zeichen als char : "); PutS(21, 2, alsChar);

238 Put S(0, 3, "Zeichen als int ") PutsS(21, 3, alsint);

239 Put S(0, 4, "Virtual KeyCode "); PutS(21, 4, virtual KeyCode);
240 Put S(0, 5, "Control KeyState "); PutS(21, 5, control KeyState);
241 Put S(0, 6, "CapsLock "); PutS(21, 6, capslock_on);

242 Put S(0, 7, "Enhanced_Key "); PutS(21, 7, enhanced_key);

243 Put S(O0, 8, "Left Alt_Pressed "); PutS(21, 8, left_alt_pressed);
244 Put S(0, 9, "Left _Cirl _Pressed : "); PutS(21, 9, left_ctrl_pressed);
245 Put S(0, 10, "Num ock_On :"); PutS(21, 10, num ock_on);

246 Put S(0, 11, "Right At Pressed : "); PutS(21, 11, right_alt_pressed);
247 Put S(0, 12, "Right _Ctrl _Pressed: "); PutS(21, 12, right_ctrl_pressed);
248 Put S(0, 13, "Scrolllock_On "), PutS(21, 13, scrolllock_on);

249 Put S(0, 14, "shift_Pressed "); PutS(21, 14, shift_pressed);

250 Put S(0, 15, "Alles O K "); PutS(21, 15, alles_ok_s);

251 Y} I/ owhile

252

253 Cl ear Screen(VWH TE, BLACK) ;

254 printf("Progranm Konsol eKeys: Das war's erstmal!\n");

255

256 return O;

257 } // main

AT I B B e i

Dieses Programm lauft natirlich nur unter einem Windows-Betriebssystem. Unter Linux oder Solaris
misste man die dort vorhandenen Funktionen zum sofortigen Lesen von Zeichen, Positionieren des
Cursors etc. aufrufen.

-38-



WS06/07

Die Programmiersprache C TFH

18 Anhang: Compilieren und Binden ohne und mit make

Angenommen, ein C-Programm besteht aus den Quelldateien dat 01.c und dat 02.c und den
Kopfdateien dat 01.h und dat 02.h. Daraus soll eine ausfiihrbare Datei namens dat . exe erzeugt

werden.
Beispiel 1: Mit dem Gnu-C-Compiler gcc

Alle Schritte auf einmal:
gcc -0 dat.exe datOl.c dat02.c

N

In Einzel schritten
gcc -c datOl.c

gcc -0 dat.exe dat0Ol.o dat02.o0

/1 dat0l1.c zu dat0l.o0 compilieren
/1 dat02.c zu dat02.0 conpilieren
/1 zu dat.exe binden

3
4
5
6 gcc -c dat02.c
7
8
9

gcc- Opti onen anzei gen | assen
10 gcc --help | nore
11 gcc --target-help | nore

13 Mehr Infos zu gcc:
14 man gcc

Wenn man in Zeile 2 oder 7 die Option - 0 dat . exe weg lasst, heilt die ausfuhrbare Datei a. exe.
Statt dat . exe kann man auch nur dat (ohne . exe) schreiben.

Beispiel 2: Mit dem C-Compiler lcc-win32:

15 Alle Schritte auf einnal:

16 Geht nur nit nake (siehe unten)!

17

18 In Einzelschritten:

19 lcc datOl.c /] datOl.c zu dat01.obj conpilieren
20 lcc dat02.c /] dat02.c zu dat02.o0bj conpilieren
21 lcclnk -0 dat.exe dat0l.obj dat02.o0bj // zu dat.exe binden

23 lcc-Optionen anzeigen | assen
24 lcc | nore

26 | cclnk-Optionen anzeigen | assen
27 lcclnk | nore

Wenn man in Zeile 21 die Option - 0 dat . exe weg l&sst, hei3t die ausfihrbare Datei dat 01. exe.
(nach der zuerst angegebenen . obj -Datei). Gibt man anstelle von dat . exe nur dat an, so heifdt die
ausfuhrbare Datei auch nur dat (und kann deshalb nicht ausgeftihrt werden!).

Beispiel 3: Mit dem Borland-C/C++-Compiler bcc32:

28 Alle Schritte auf einnal

29 bcc32 -edat.exe dat0l.c dat02.c
30

31 In Einzelschritten

32 bcc32 -c datOl.c

33 bcec32 -c dat02.c

34 bcc32 -edat.exe dat0l.o0 dat02.o0
35

36 bcc32-Optionen anzei gen | assen:
37 bcc32

// datOl.c zu dat01.obj conpilieren
/1l dat02.c zu dat02.obj conpilieren
/1 zu dat.exe binden

Wenn man einem Java-Ausfihrer die Hauptklasse eines Programms ubergibt ("die Klasse mit der main-
Methode™), dann findet er alle anderen Klassen des Programms in aller Regel automatisch und ohne
weitere Hilfe des Programmierers.
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C-Ausfuhrer haben diese Fahigkeit nicht. Welche Dateien zu einem Programm gehdren, wie sie
zusammenhangen und in welchen Einzelschritten sie kompiliert und dann zusammengebunden werden
sollen, beschreibt man deshalb Ublicherweise in so genannten Makedateien und l&sst diese vom
Programm make ausfuhren. Verdndert man nur eine oder wenige Dateien des Programms und l&sst dann
die Makedatei erneut ausfiihren, so kann make automatisch feststellen, welche Dateien erneut zu
compilieren sind und welche anderen Schritte durchgefuhrt werden missen. In diesem Fall fuhrt make
keine unndtigen Schritte durch. Naturlich funktioniert das nur dann, wenn man das C-Programm und die
einzelnen durchzufiihrenden Schritte in der Makedatei "richtig” beschrieben hat.

Bei Java ist sozusagen "ein Teil des make-Programms schon in den Java-Ausfuhrer eingebaut” und der
Programmierer braucht keine Makedateien zu schreiben. Mit Makedateien kann man andererseits mehr
erreichen als nur mit einem Java-Ausflhrer, z.B. ein Programm erzeugen, dessen Teile in verschiedenen
Sprachen geschrieben sind, zwischendurch Dateien kopieren und I6schen, Partitionen formatieren und
vieles mehr.

Auch unter Windows kann man die UNIX-Werkzeuge (utilities) make, gcc, r m man, | s etc. etc. leicht
installieren (z.B. die kostenlose Distribution Cygwin der Firma Cygnus). Im Folgenden wird
vorausgesetzt, dass diese Werkzeuge zur Verfiigung stehen.

Beispiel 4: Eine Makedatei zum Erzeugen der Datei dat . exe aus den Dateien dat 01. c, dat 02. c,
dat 01. hund dat 02. h

38 # Datei dat.nfg (Makedatei fuer den Ghu-C Conpil er gcc)
39 # Alle eingerueckten Zeilen MUESSEN M T El NEM TABZElI CHEN begi nnen
40 # und duerfen NICHT mit Bl anks ("Leerzeichen") beginnen!!!

42 dat.exe: dat0l.o0 dat02.o0
43 gcc -0 dat.exe dat0l1.o0 dat02.0 # Zeile beginnt mit Tabzei chen!
44 dat . exe

45

46 dat01.o0: dat0l.c dat0l.h dat02.h

47 gcc -c dat0Ol.c # Zeile beginnt nmit Tabzeichen!
48

49 dat02.0: dat02.c dat0l.h dat02.h

50 gcc -c dat02.c # Zeile beginnt nmit Tabzeichen!
51

52 cl ean:

53 rm-f *.o0 # Zeile beginnt nmit Tabzeichen!
54 rm-f *.exe # Zeile beginnt nit Tabzei chen!

Wenn man das Programm make ohne Parameter aufruft, sucht es im aktuellen Arbeitsverzeichnis nach
einer Makedatei namens nmakef il e oder Makefi | e (unter UNIX sind das zwei unterschiedliche
Dateinamen, unter Windows gelten die Namen als gleich) und fuhrt die Makebefehle in dieser Datei aus.
Soll eine Makedatei mit einem anderen Namen (z.B. dat . nf g) ausgefihrt werden, muss man make mit
der Option - f (wie file) etwa wie folgt aufrufen:

55 make -f dat.nfg

Achtung: In obiger Makedatei muss auch die Zeile 44 mit einem Tabzeichen beginnen, aber ein

entsprechender Kommentar am Ende dieser Zeile wirde eine Fehlermeldung des Programms dat . exe
auslosen.

Verstdit man gegen die Tabzeichen-Regel (indem man z.B. am Anfang von Zeile 53 ein paar Blanks
eintippt), gibt das mak e-Programm eine Fehlermeldung etwa wie die folgende aus:

56 dat.nfg:53: *** mssing separator. Stop.

Mit dem Aufruf make -h kann man sich alle Optionen des Programms make anzeigen lassen, mit
dem Aufruf man make " die kleine Dokumentation™ zu make (manual pages, ca. 150 Zeilen) und mit
dem Aufruf i nfo make "die groRe Dokumentation™ (ca. 10 000 Zeilen). Wer keine Lust hat zu lernen,
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in einer man-Dokumentation oder in einer i nf o-Dokumentation zu navigieren, kann diese
Dokumentationen auch in Textdateien umlenken (mit dem Befehl man nake > dat 1.t xt bzw.
info man > dat 2. t ext ) und die Textdateien mit einem guten Editor lesen.

Anmerkung: Die Festlegung, dass bestimmte Zeilen in einer Makedatei mit einem Tabzeichen beginnen
mussen, ist ein ganz heiller Kandidat fur die Auszeichnung als unsinnigste Entwurfsentscheidungen aller
Zeiten.

Erlauterungen zu der Makedatei dat.mfg:

Diese Datei enthalt 4 Ziele (goals) namens dat . exe, dat 01. o, dat 02. o und cl ean. Die Namen der
ersten drei Ziele sind Dateinamen, der Name des vierten Ziels (cl ean) ist "frei erfunden” und kein
Dateiname.

In Zeile 42 steht, dass das Ziel dat . exe von den Zielen dat 01. o und dat 02. o abhangt. In den
Zeilen 43 und 44 stehen die Befehle, mit denen das Ziel dat . exe realisiert (oder: erreicht) werden soll.
Diese Befehle werden von make aber nur ausgefiihrt ("das Ziel dat . exe wird nur dann realisiert"),
wenn mind. eine der Dateien dat 01. o und dat 02. o junger ist, als die Datei dat . exe (oder wenn
noch keine Datei dat . exe existiert).

Ganz entsprechend hangt das Ziel dat 01. o (siehe Zeile 46) von den Dateien dat 01. ¢, dat 01. h und
dat 02. h ab. Wenn eine dieser Dateien jlnger ist als die Datei dat 01. o wird das Ziel dat 01. o
realisiert, indem der Befehl in Zeile 47 ausgefiihrt wird (d.h. die Datei dat 01. ¢ wird compiliert).

Fur das Ziel dat 02. o (siehe Zeile 49 bis 50) gilt ganz Entsprechendes wie fiir dat 01. o.

Das erste Ziel dat . exe hdngt vom zweiten und dritten Ziel (dat 01. o und dat 02. 0) ab. Das vierte
Ziel (cl ean) héangt nicht mit den anderen drei Zielen zusammen.

Normalerweise sorgt make dafur, dass das erste Ziel in der Makedatei realisiert wird (falls es noch nicht
auf dem neusten Stand ist). Um dieses erste Ziel zu realisieren missen zuerst die Ziele, von denen es
abhangt, geprift und eventuell realisiert werden (und fur diese Ziele gilt das Gleiche etc.).

Will man, dass ein anderes als das erste Ziel realisiert wird, muss man es beim Aufruf von make
ausdrucklich angeben, etwa so:
57 make -f dat.nfg clean

Jetzt realisiert make nur das Ziel cl ean, d.h. mit dem remove-Befehl r mwerden alle . o- und alle .
exe-Dateien geldscht, siehe Zeile 53 und 54. Ohne die Option -f wie "force" wirde der erste r mBefehl
mit einer Fehlermeldung abgebrochen, falls es keine . o-Dateien zu ldschen gibt, und der zweite r m
Befehl wirde in einem solchen Fall nicht ausgefiihrt. Mit der -f-Option werden immer beide Befehle
ausgefihrt und produzieren keine lastigen Fehlermeldungen wenn sie nichts zu tun haben.

Ein Ziel wie cl ean, dessen Name kein Dateiname ist, wird wie eine "unendlich alte”" Datei behandelt
(falls es geprdift wird, wird es auch realisiert).

Héngt ein Ziel von einer Datei ab, die kein Ziel ist (wie etwa das Ziel dat 01. o von der nicht-Ziel-Datei
dat 01. h) dann gilt: Wenn die Datei existiert, wird ihr Alter gepruft, wenn sie nicht existiert bricht
mak e ab mit einer Fehlermeldung wie der folgenden:

58 make: *** No rule to make target “dat0l.h', needed by "datO0l.0'. Stop

Eine der wichtigsten Aufgaben des make-Programms ist es, unndétige Schritte (z.B. Compilations- und
Bindeschritte) nicht auszufiihren. Lasst man die obige Makedatei zweimal nacheinander ausfuhren (so
wie in Zeile 55, ohne Zielangabe), dann erscheint spétestens beim zweiten Mal folgende Fehlermeldung:
59 nmke: "dat.exe' is up to date
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In diesem Fall hat nake festgestellt, dass die Datei dat . exe élter ist als die Dateien dat 01. o und
dat 02. o ("nach der letzten Erzeugung von dat . exe wurden dat 01. o und dat 02. o nicht mehr
geandert™) und dass dat 01. o élter ist als dat 01. ¢ , dat 01. h und dat 02. h ("nach der letzten
Erzeugung von dat 01. o wurden dat 01. ¢, dat 01. h und dat 02. h nicht mehr gedndert™) und dass
dat 02. o alter ist als dat 01. c, dat O1. h und dat 02. h. Daraus hat make geschlossen, dass kein
Ziel erneut realisiert werden muss und hat "nichts gemacht”. Eigentlich sollte man die Meldung in Zeile
59 als eine Erfolgsmeldung interpretieren.

Das Ziel cl ean ist nie auf dem neusten Stand (up to date) und wird bei jedem Aufruf (wie in Zeile 57)
erneut realisiert (d.h. die beiden r mBefehle in Zeile 53 und 54 werden erneut ausgefiihrt, auch wenn
dadurch keine Dateien mehr geldscht werden).

Beispiel 5: Eine etwas andere Makedatei zur Erzeugung der Datei dat . exe:

60 # Datei dat.nfb (Makedatei fuer den Borl and- C/ C++- Conpi |l er bcc32)
61

62 dat.exe: datO0l.obj dat02.obj dat0l.h dat02.h
63 bcc32 -edat. exe dat0l. obj dat02. obj

64 dat . exe

65

66 dat0l1l.obj: datOl.c datOl.h dat02.h

67 bcc32 -c¢ dat0l.c

68

69 dat02.o0bj: dat02.c datOl.h dat02.h

70 bcc32 -c¢ dat02.c

71

72 cl ean:

73 rm-f *.obj

74 rm-f *. tds

75 rm-f *.exe

In dieser Makedatei wird das Programm dat . exe mit Hilfe des Borland-Compilers-und-Binders bcc32

erzeugt. Dieser Compiler erzeugt mehr Hilfsdateien als der gcc, deshalb sind fiir das Ziel cl ean mehr
r mBefehle notig als im vorigen Beispiel.

Aufgabe 1: Schreiben Sie eine Makedatei namens dat . nf | , die das Programm dat . exe mit Hilfe des
Compilers | cc und des Binders | ccl nk erzeugt.

Aufgabe 2: Angenommen, wir hatten vergessen, in Zeile 66 die Datei dat 02. h anzugeben. Welche
Konsequenzen konnte dieses Versehen haben? Was passiert, wenn wir in diesem Fall die Datei dat 02. h
andern und danach das Programm dat . exe erneut erzeugen lassen (natirlich mit der Makedatei
dat . nf b)?
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19 Anhang: Die Compiler gcc und Icc

Zur Zeit (September 2003) gibt es vermutlich keinen kostenlosen C-Compiler, der den C99-Standard
schon voll erfullt. Aber der Gnu-C-Compiler gcc und der C-Compiler Icc-win32 erfiillen den Standard
schon weitgehend und werden laufend in diese Richtung weiterentwickelt.

Der gcc (Gnu Compiler Collection) ist nicht nur ein C-Compiler, sondern eine (nicht-grafische)
Benutzeroberflache (a front end) fir mehrere Compiler (fir die Sprachen Fortran, Pascal, Modula,
Ada, treelang, Objective-C, C++, Java und C). Speziell der Gnu-C-Compiler ist vermutlich der auf die
meisten Plattformen portierte C-Compiler, den es heute gibt, und steht insbesondere auf vielen
Spezialprozessoren zur Verfligung. Der Gnu-C-Compiler "kennt" nicht nur eine Sprache C, sondern kann
mit der Option st d=. . . auf alle wichtigen Varianten von C "umgeschaltet und eingeschrankt" werden,
etwa so:

> gcc -c -std=gnu89 dat.c /1 ANSI-C (oder SO C89) plus Gau-Erweiterungen

Anstelle von gnu89 kann man auch angeben: C89 (ISO C89 ohne Gnu-Erweiterungen), gnu99 (ISO C99
plus Gnu-Erweiterungen, C99 noch nicht ganz vollstandig), C99 (1ISO C99 ohne Gnu-Erweiterungen) und
weitere Standard-Varianten. Zur Zeit ist gnu89 der Standardwert (default), soll aber in naher Zukunft
durch  gnu99 abgelost werden  (aktuelle  Informationen  dazu findet ~man  unter
http://gcc. gnu. org/ onlinedocs/ gcc-3. 3. 1/ gcc/ St andards. ht m).

gcj und gij sind zwei neuere und interessante Ergédnzungen zu der Compilersammlung gcc. Mit dem
Compiler gcj kann man Java-Programme wahlweise in Bytecode (.class-Dateien) oder in
Maschinenprogramme (unter Windows: in . exe-Dateien) Ubersetzen, und das unter Linux, Windows,
Solaris und anderen Betriebssystemen. Mit dem Interpreter gij kann man . cl ass-Dateien ausfiihren
lassen (ahnlich wie mit dem Interpreter java von Sun). Die folgende Makedatei soll einen Eindruck davon
vermitteln, was man mit den Werkzeugen gcj und gij machen kann:

ver hindert, dass der as WArnungen ausgi bt.

1 # Datei makefile
e
3 # Von den drei Quelldateien Hall 10.java, Halloll.java und Hall 0l2. ] ava
4 # enthalten zwei eine mai n-Methode (Hallol0 und Hallol2). Die Kl assen
5 # Hall o010, Halloll und Hall o012 bilden zusamen ein Programm Hall o012 i st
6 # auch allein ein vollstaendi ges Progranm
7 #
8 # Ziele dieser Mkedatei:
9 # 1. Hallol2.java wird in eine .class-Datei uebersetzt und
10 # mt gij ausgef uehrt.
11 # 2. Hallol2.java wird in eine .exe-Datei uebersetzt und
12 # ("direkt") ausgefuehrt.
13 # 3. Hallo010.java, Halloll.java und Hall 0l2.java werde in
14 # .cl ass-Datei en uebersetzt und Hallo0l0.class wird nmit gij ausgefuehrt.
15 # 4. Hall010.java, Halloll.java und Hall 0l12.java werden in
16 # eine Datei Hall o.exe ueberstzt und ("direkt") ausgefuehrt.
17 # 5. clean loescht (wie imer) alle mit gcj erzeugten Dateien.
R T
19 # Imgcj-Befehl kann man die Quelldateien in beliebiger Reihenfolge
20 # angeben.
21 #
22 # Uebersetzt man Quelldateien (mt der Option -C) in .class-Dateien,
23 # dann entscheidet sich erst beimAusfuehren mit gij, von wel cher Klasse
24 # die main-Methode ausgefuehrt werden soll. Nach gij gibt man nur die
25 # Hauptkl asse eines Progranms ("die, deren nain-Methode ausgefuehrt werden
26 # soll") an. Die Nebenklassen werden autonatisch gel aden wenn sie zum
27 # ersten Mal gebraucht werden.
28 #
29 # Die Option -WA,-Wwird von gcj an den Assenbler as weitergereicht und
#
#
#
#

Die Option --main=... |legt (beim Uebersetzen in eine .exe-Datei) die
Haupt kl asse fest.
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35 Alled4: Hallol2. class Hallol2. exe Hall 010.class Hall 0. exe

37 Hallol2.class: Hallol2.java
38 gcj -C Hallol2.java
39 gij Hal | 012

41 Hal |l 012. exe: Hallol2.java
42 gcj -0 Hallol2.exe -Wa, -W--mai n=Hal | 012 Hal | 012. j ava
43 Hal | 012. exe

45 Hal | 010. cl ass: Hall010.java Hall 0ll.java Hall 012.j ava
46 gcj -C Hallol2.java Hallo010.java Halloll.java
47 gij Hal | 010

49 Hall o.exe: Hallol0.java Halloll.java Hallol2.java
50 gcj -0 Hallo.exe -Wa, -W--nai n=Hal | 010 Hal | 010.java Hall 0ll.java Hall 0l12.j ava
51 Hal | 0. exe

52

53 cl ean:

54 rm-f *.class
55 rm-f *.exe
56 rm-f *.0

Der gcj "kennt schon" fast alle Standardklassen der Java-Version 1.3.1, mit Ausnahme der awt- und
swing-Klassen. Es werden noch Mitarbeiter gesucht, die bei der Implementierung dieser Klassen helfen.
Mit dem gcj und dem gcc ist es relativ leicht, ein Programm zum Teil in Java und zum Teil in C++ (oder
C) zu schreiben.

Der Compiler lcc-win32 ist ein reiner C-Compiler (kein "gebremster C++-Compiler™!), compiliert sehr
schnell und realisiert bereits einen groBen Teil des C99-Standards. Er ist ganz auf Windows-
Betriebssysteme spezialisiert und steht auf anderen Plattformen nicht zur Verfugung. Erganzt wird er
durch eine integrierte Entwicklungsumgebung (wedi t ) mit guten Hilfefunktionen, einem brauchbaren
integrierten Editor, verschiedenen Assistentenprogrammen (wizards), Bibliotheken und zahlreichen
Erweiterungen der Sprache C. Die nicht-kommerzielle Benutzung ist kostenlos. Weitere Infos findet man
u.a. unter der Adresse htt p: // www. cs. vi rgi ni a. edu/ ~l cc-wi n32/.
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20 Anhang: Kurzubersicht Gber Standard-Kopfdateien

Die Standard-Kopfdateien enthalten (Praprozessor-) Makros mit Parametern (z.B. assert), Makros
ohne Parameter (I NT_MAX, FLT_MAX t r ue, f al se), Deklarationen von Funktionen (z.B. i sal pha,
i sdigit, sin, cos), Vereinbarungen von Typnamen und Typen (z.B. size_t, ptrdiff_t,
i nt 8_t,int max_t) und Definitionen von Variablen (z.B. er r no).

<assert.h> // Makro assert.

<ctype. h> /1 isalpha, isdigit, islower, isupper, tolower,
<errno. h> /1 errno, EDOM ERANGE, ...

<float.h> // FLT_MAX, FLT_M N, DBL_MAX, DBL_M N,

<inttypes.h>// PRI d8, PRI dLEAST8, PRI dFASTS, .

<i s0646. h> // and, or, xor, bitand, bitor, conpl, not,

<limts.h> // INT_MN, INT_MAX, LONG M N, LONG MAX, ...

<mat h. h> /!l HUGE_VAL, sin, cos, tan, log, pow, sqgrt, ...
<signal .h> // Signale senden/fangen, signal, raise, SIGDFL, SIGIG\,
10 /1 SIGABRT, SIGFPE, SIALL, SIGNT, SIGSEGY, SIGIERM
11 <setjnp.h> // Lange Rueckspruenge, junp_buf, setjnp, |ongjnp.

12 <stdarg.h> // Ernveglicht variable Anzahl von Paranetern

13 <stdbool.h> // Makros bool, true, false.

14 <stddef.h> // Typen ptrdiff_t, size t, wchar_t, Konstante NULL
15 <stdint.h> // int8 t, uint8 t, int least8 t, uint least8 t,

16 /1 int_fast8 t, intptr_t, uintptr_t, intmax_t,

17 <stdio.h> // E/A in Bytestroene, printf, scanf, sprintf,

18 <stdlib.h> // atof, atoi, atol, rand, rmalloc, calloc, free, exit,

ooo~NOOUTAWNE

19 /1 abs, div, getenv, system bsearch, qgsort,
20 <string.h> // menctopy, nmemove, strcpy, strcat,
21 <tine.h> /1 tmsec, tmmn, tmhour, clock, tineg,
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21 Anhang: Der Editor vi

Von diesem Editor gibt es zahlreiche Varianten (unter Namen wie z.B. elvis, nvi, vim etc.). Auf jedem
UNIX-System gibt es mindestens eine Variante und in bestimmten Situationen ist ein vi der einzige
Editor, der zur Verfiigung steht. Wenn man an moderne Editoren wie TextPad, Ultraedit oder Kate
gewohnt ist, wird man vermutlich Mihe haben, sich auf den vi umzustellen. Aber nach wenigen Monaten
des Ubens findet man ihn nicht mehr so schlimm wie am Anfang (und nach ein paar Jahren ist der vi der
mit Abstand beste Editor, den man sich vorstellen kann :-).

21.1 Den vi Starten

vi dat.c /1l Die Datei dat.c mt demvi 6ffnen
vi -R dat.c /1 Nur zum Lesen 0of f nen, Veranderungen sind nicht noglich

Falls noch keine Datei namens dat.c existiert, wird eine solche angelegt. Nach dem Starten befindet der vi
sich im Befehlsmodus (visual command mode, siehe unten).

21.2 Veranderungen an Dateien abspeichern und vi beenden

TW /1l Editierte Datei abspeichern, vi nicht beenden

ZZ /1 Alle getffneten Dateien abspeichern und vi beenden

' q /1 vi beenden ("quit"), wenn man kei ne Datei en verandert hat
:q! /1 Alle Veranderungen an Dateien verwerfen und vi beenden
21.3 Hilfe

:help (oder :h) // In einemTeil des Bildschirns wird eine H|fedatei angezei gt
/1 (die man natdrlich nur | esen aber nicht veré&ndern kann).
/1 Mt [/Karl/ kann man darin nach dem Wrt Karl suchen, mt
/1 :q kann man die Hi |l fedatei schliessen.

ch quit [l Zeigt Hlfe zum quit-Kommando an
:h help [l Zeigt HlIfe zum hel p- Kommando an
th z* /1l Zeigt HIlfe zu allen Kommandos an, die mt z begi nnen

21.4 Den vi-Modus wechseln

Der vi befindet sich immer in einem Modus, entweder im Befehlsmodus (visual command mode) oder
im Eingabemodus. Im Befehlsmodus werden die Eingaben des Benutzers als Befehle interpretiert, nicht
als Daten. Nur im Eingabemodus kann man Daten in die Datei einfuigen.

Nach dem Starten befindet der vi sich im Befehlsmodus. Vom Befehlsmodus gelangt man durch eine der
folgenden Befehle in den Eingabemodus: A, a, |, i, O, 0, R, s, S. Der Buchstabe bestimmt, wo der neue

Text eingefligt wird:

i (bzw. a): vor (bzw. nach) dem aktuel |l en Zeichen

I (bzw. A): am Anfang (bzw. am Ende) der aktuellen Zeile

O (bzw. 0): in eine neue Zeile vor (bzw nach) der aktuellen Zeile.

R (wie "replace"): Ab dem aktuellen Zeichen werden die Zeichen der aktuellen Zeile
Uber schri eben.

s (wie "substitute"): Das aktuelle Zeichen wird durch di e Ei ngabe ersetzt.

S (wie "substitute"): Die aktuelle Zeile wi rd durch die Eingabe ersetzt.

Mit Esc gelangt man vom Eingabemodus zuriick in den Befehlsmodus. Wenn man nicht sicher ist, ob
der vi sich im Befehls- oder Eingabemodus befindet, sollte man Esc dricken. Danach befindet man sich
garantiert im Befehlsmodus.

+

| .

| Befehls- | -------mmmmmmmi i > | Ei ngabe- |
| nodus | Sememmem e | nodus |
I
+

Im Befehlsmodus kann man Doppelpunkt-Befehle und andere Befehle eingeben.
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21.5 Wichtige Doppelpunkt-Befehle

:set ai /1 autoindent, automatisches Einricken ("wi e vorige Zeile")

:set nu /1 Zeilen-Nrn auf dem Bi | dschirm anzei gen (ni cht abspei chern)

217 [l Zur Zeile 17 springen

:$ Il Zur letzten Zeile springen

21.6 Suchen und Ersetzen

/O tol /1 1In den fol genden Zeilen ("nach unten") nach Oto suchen

?2Qt0? /1 I n den vorhergehenden Zeilen ("nach oben") nach Oto suchen

/ /1 Letzten Suchbefehl nach unten wi ederhol en

? /1 Letzten Suchbefehl nach oben wi ederhol en

s/ Qttol Emil/ /1 In der aktuellen Zeile das erste Vorkommen von Oto durch
/1 Em | ersetzen

1 & /1 Den letzten Ersetzungsbefehl w ederhol en

:1;$s/Oxto/ Emil/ /1 Auf jeder Zeile das erste Vokomen von Qtto durch Em | ers.

:1;$s/Oxto/Emil/g [/ Auf jeder Zeile alle Vorkomren von tto durch Em | ers.

:1;$s/Otto/ Emil/gc /] Ebenso, aber vor jeder Ersetzung fragen ("confirnt)

:5;8s/Qto/Eni|/gc // Ebenso, aber nur von Zeile 5 bis Zeile 8

21.7 undo und redo

‘u /1 Den letzten Befehl rickgangi g machen (bei vi nur einmal!)

‘red /1 Den rickgangi g genachten Befehl w eder ausfihren (nicht bei vi!)

21.8 Kopieren, Léschen und Wiedereinsetzen

dd /1 Lésche die aktuelle Zeile (in den yank-Puffer)

yy /1 Kopiere die aktuelle Zeile (in den yank-Puffer)

3dd /1 Lésche 3 Zeilen (in den yank-Puffer)

3yy /! Kopiere 3 Zeilen (in den yank-Puffer)

p /1 Kopiere den yank-Puffer hinter die aktuelle Zeil e/ Cursorposition

P /1 Kopiere den yank-Puffer vor di e aktuelle Zeil e/ Cursorposition

X /1 Ldésche ein Zeichen (in den yank-Puffer)

3x /1 Lésche 3 Zeichen (in den yank-Puffer)

yw /1 Kopiere ein Wrt (in den yank-Puffer)

3yw /1 Kopiere 3 Wrte (in den yank-Puffer)

dw /'l Losche ein Wort (in den yank-Puffer)

3dw /'l Lbdsche 3 Wirte (in den yank-Puffer)

21.9 Einrtcken und Ausricken

>> /! Die aktuelle Zeile um eine Stufe einricken

<< /1 Die aktuelle Zeile um eine Stufe ausricken

21.10 Eine vi-Konfigurationsdatei .exrc in das HOME-Verzeichnis schreiben

Beim Start sucht der vi im HOME-Verzeichnis des Benuters eine Datei namens .exrc. Falls er eine findet,
fihrt er die Befehle darin aus. Der Befehl cd (ohne Parameter) wechselt ins HOME-Verzeichnis des
Benutzers. Der Befehl pwd gibt das akutelle Verzeichnis aus (so kann man herausfinden, wo das HOME-
Verzeichnis des Benutzers liegt). Die Datei .exrc kann z.B. folgende Befehle enthalten (siehe oben 5.):

set autoi ndent /1 oder: set a
set nunber /1 oder: set nu
set shiftw dt h=3 /1 oder: set sw=3, |egt Lange einer Einrickstufe fest
set tabstop=3 /1 oder: set ts=3, legt Lange einer Tab-Stufe f est

21.11 Absturz des vi

Wahrend der vi eine Datei namens dat.c bearbeitet, speichert er wichtige Informationen in einer sog.
swap-Datei namens dat.c.swp. Sollte der vi abstiirzen, hat man zumindest eine Chance, mit Hilfe der
swap-Datei die Datei dat.c wiederherzustellen. Einfach erneut vi dat.c aufrufen und den Anweisungen
folgen (oder gleich vi -r dat.c aufrufen).
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21.12 Ausblick

Es gibt noch sehr viele weitere vi-Befehle. Insbesondere kann man mit dem vi mehrere Dateien

gleichzeitig bearbeiten (z.B. zerstdren :-) und dabei mehrere Puffer benuitzen (nicht nur den einen yank-
Puffer). Einige davon werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

-48 -



WS06/07 Die Programmiersprache C TFH

22 Anhang: Der Editor vim und mehr vi(m)-Befehle
22.1 Hilfe und Tutorial zur vi-Varianten vim

Zum vi mgibt es mehr als 20 000 Zeilen hel p-Dateien und ein Tutorial, mit dem man die wichtigsten
Grundbefehle lernen und Uben kann. Das Tutorial ruft man in einem Cygwin-Fenster so auf:

> vintutorial /1 englische Version

> vimutorial es [// spanische Version, man kann auch franzoesisch, italienisch
/1 russisch und japani sch angeben, eine deutsche Version
/1 gibt es noch nicht.

22.2 Eine Initialisierungsdatei (.vimrc) bereitlegen

Nachdem man den vi mgestartet hat, kann man ihn mit dem folgenden Befehl nach seiner Versions-Nr
und den Optionen fragen, mit denen er compiliert wurde:

.ve

Am Ende der Ausgabe verrat der vi m in welcher Reihenfolge er wo nach Init(ialisierungs)dateien mit

welchen Namen sucht. Die Befehle in der zuerst gefunden systemweiten Initdatei und danach die in der
zuerst gefundenen Benutzer-Initdatei fiuhrt er aus:

1.1. Systemweite Initdatei:  %/I MA vi nT C /'l vinmrc ohne Punkt!
1.2. Systemweite Initdatei: .../ usr/share/vimvinrc // vinrc ohne Punkt!
2.1. Benutzer-Initdatei (vim): %4OVE% . vi nr ¢ /1l vimrc mt Punkt!
2.2. Benutzer-Initdatei (ex): %40OVE% . exrc /[l exrc mt Punkt!

Dabei ist %/I Mo der Inhalt der Umgebungsvariablen VI M (%4H0OVE% entsprechend). In den Initdateien
kénnen z.B. folgende Befehle stehen:

1
2 Datei .vinrc (oder vinrc oder .exrc)
3 Kommandos zum Initialisieren des Editors vim
S
5
6 set noconpatible " vimsoll sich anders als vi verhalten
7 syntax on " Der Typ einer Datei wird autonmatisch festgestellt
8 " (z.B. CGQuelldatei, Ada-Quelldatei, Perl etc.)
9 und der Inhalt entsprechend "bunt dargestellt”
10 " (z.B. Literale rot, Kommentare blau, ...)
11 set nunber " Zeilen-Nrn anzei gen
12 set shiftw dt h=3 " Eine Einrueckstufe: 3 Zeichen
13 set tabstop=3 " Ein Tabzei chen: 3 Zei chen
14 set cpoptions-=u " Beliebig viele undo-Befehle (nicht nur einer
15 " wie bei v, conpatibility option "not u")
16 set ruler " Zeilen-Nr und Spalten-Nr anzei gen
17 set showcnd " Unvol | staendi g Kommandos anzei gen
18 set incsearch " Inkrenentell es Suchen: Waehrend man den Such-
19 " begriff eintippt, springt der Cursor schon "zur
20 " ersten passenden Stelle".
21
22 if has("autocmd") " Nur wenn autocommands "ei nconpiliert" wurden:
23 " Dateitypen automai sch erkennen und richtig
24 " einruecken:
25 filetype plugin indent on
26 " Fuer alle Text-Dateien Textbreite gleich 78:

27 autocnd Fil eType text setlocal textw dth=78
28 endif " has("autocmd")

Mit der Option - u kann der Benutzer beim Starten des vi mauch eine (alle anderen ausschliessende)
Initdatei angeben, etwa so:
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> vim-u c:\neinVerzeichni s\neineVinrc hall o01.c

22.3 Weitere Befehle im Befehlsmodus

. /1 (Ein Punkt) Wederholt das |etzte Ei nfuege- oder Loesch-Konmmando.
ga /1 G bt das aktuelle Zeichen in dezimaler, oktaler und hexadezi nal er
/1 Darstellung aus (siehe auch Semi kol onbefehl :as)
% /1 Wenn das aktuell e Zeichen oder Wrt Teil eines Paares ist,
/'l springt der Cursor zum "Partner" des Zeichens bzw. Wrtes.
/1l Zeichen-Paare: '(‘und ")', '"['" und "]', "{" und '}".
[l Wort-Paare: #ifdef und #endif, #if, #else und #endif.
5i abc<esc> /1l Fuege 5 Mal "abc" vor dem aktuel |l en Zei chen ein
5Aabc<esc> /1l Fuege 5 Mal "abc" am Ende der aktuellen Zeile ein
J (gross!) /1 Mache aus der aktuellen und der naechsten Zeile EINE Zeile
2] /1 deiche Wrkung wie J
3J /1 Mache aus der aktuellen und den 2 naechsten Zeilen EINE Zeile
22.4 Ein paar Befehle im Eimgabemodus (" bedeutet <Strg>)
AT /1 Aktuelle Zeile eine Stufe nehr einricken (nach rechts)
"D /'l Aktuelle Zeile eine Stufe mehr ausricken (nach I|inks)
N /'l Vervol | staendi ge das aktuelle Wrt ("Vorbilder vorher")
P /'l Vervol | staendi ge das aktuelle Wort ("Vorbil der nachher")

22.5 Weitere Semikolon-Befehle

> as /1 G bt das aktuelle Zeichen in dezimaler, oktaler und hexadezi nal er
Dar st el l ung aus (siehe auch Bef ehl snodus- Bef ehl ga)

(ell, nicht eins!) Gbt die akutelle Zeile aus und stellt dabe
St euer zei chen in | esbarer Formdar (new ine-Zeichen als $,
Tabzei chen als "l etc.)

3 Zeilen nmt | ausgeben

Zeile 4 bis 7 mit | ausgeben

Fuehrt das Kommando "Is -la" aus und kehrt dann zum vi m zurueck
Anstelle von "lIs -1a" kann man ein beliebi ges Kommando angeben
(Preil rauf) vori ger Seni kol on- Bef ehl aus der "Geschichte"
[Pfeil runter) naechster Seni kol on-Befehl aus der "Geschichte"
Fuehre das Kommando nake (ohne Parameter) aus. Falls dabei

(z.B. von einem Conpi |l er oder einem Binder) ein Fehler erkannt
wi rd, dann springe anschliessend zu der entsprechenden Stelle

i m Quel | programm

Fuehre das Kommando nake mit Paraneter clean aus, sonst w e mak.

~
~

13
24,71
s -la

—
T e T
~— e e e e e e e e e~ —

:mak cl ean

22.6 Mehrere Dateien "'gleichzeitig' editieren

Den vi mmit einem Befehl wie vim dat 1. c dat2.txt dat3.c starten. Mit den Semikolon-
Befehlen : next und : pr ev kommt man zur jeweils néchsten bzw. vorigen Datei.

22.7 Eine Datei hexadezimal anzeigen lassen und editieren

vim-b dat.c // Die Datei nmit der Option -b ("binary") oeffnen
98 xxd /] Die Datei w rd hexadezi nal und zei chenwei se dargestellt.

/1 Aendert man eine Darstellung, wird die andere N CHT ent-
/'l sprechend geaendert. Bei m Aendern der hexadezi mal en Darstellung
/1 darf man kei ne Zei chen ei nfuegen oder entfernen, am besten nur
/1 mt r oder R Zeichen ersetzen

B xxd -r /1 Die hexadezinmale Darstellung wird zurueck in eine "nornale"
/'l zei chenwei se Darstellung ungewandelt.
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23 Das Programm ctags

Mit dem Programm ctags (von Darren Hiebert) kann man sich das "hin und her Springen" zwischen
mehreren C-Quelldateien (wéahrend man sie mit dem Editor vi oder vim bearbeitet) erleichtern.

Angenommen, alle Quelldateien q01. c, q02. c, ... eines C-Programms liegen in einem Verzeichnis v.
Man mache v zum aktuellen Arbeitsverzeichnis und rufe das Programm ct ags auf (siehe dazu den
Hinweis weiter unten). Dadurch wird im Verzeichnis v eine Datei namens t ags erstellt, die von vielen
C-GrolRken Informationen dartber enthalt, in welcher Quelldatei und Zeile sie definiert werden. Zu diesen
GroRen gehoren: Variablen, Funktionen, (Praprozessor-) Makros, enum, st ruct - und uni on-Typen,
enumKonstanten und st r uct -Komponenten.

Hinweis: Man sollte das Programm ct ags auch unter Windows nur in einem bash-Fenster ("Cygwin-
Fenster") aufrufen, nicht in einer Dos-Eingabeaufforderung (dort gibt ct ags schwer verstandliche
Fehlermeldungen aus und funktioniert manchmal nicht richtig).

$ ctags * /1 Erstelle imaktuell en Arbeitsverzeichnis eine Datei nanens
/1l tags mt Informationen ueber alle Dateien in di esem Ver-
/1 zeichnis (deren Datei nanmenerweiterung, z.B. .c oder .h etc.,
/1 dem Programm ctags "bekannt sind").

$ ctags -R /'l Beruecksichtige zusaetzlich auch alle Dateien in allen Unter-
/1 zeichni sse des aktuellen Verzeichnisses (R w e rekursiv).

Nachdem man die Datei t ags erstellt hat, stehen einem folgende zusétzlichen vi -Befehle (auch im vi m)
zur Verfugung:

$ vi -t otto I/ OCeffne die Datei, in der otto definiert wird, und positio-
/'l niere den Cursor am Anfang der Definition.

:tag otto /1 Springe zu der Datei und Zeile, in der otto definiert wrd.

<Strg>-+ /1l Springe zu der Datei und Zeile, in der der aktuelle
/| Bezei chner (der nomentan unter dem Cursor liegt) definiert
/1 wird.

<Strg>-T /'l Springe zurueck zum Ausgangspunkt des |etzten tags-Sprunges

/1 (nach nehreren tags-Spruengen kann nman auch mehrmal s

/1 zurueckspringen).
Die folgenden Befehle sind nitzlich, wenn in den Quelldateien z.B. mehrere Variablen namens ot t o
definiert werden oder eine Funktion und eine Variable namens em | oder mehrere Makros, Funktionen
und Variablen namens anna etc.

:ts otto /1l Zeige alle Definitionen von Groessen nanens otto. Durch
/1l Ei ngabe einer entsprechenden Nr kann man danach zu ei ner
/1 dieser Definitionen (Datei und Zeile) springen.

itn /1 Springe zur naechsten Definition mt glei chem Bezei chner
tp /1l Springe zur vorigen Definition mt gleichem Bezei chner
't5 /1 Springe zur 5. Definition mt glei chem Bezei chner
ttr /1l Springe zur ersten Definition mt glei chem Bezei chner
tl /1 Springe zur letzten Definition mt glei chem Bezei chner

Hinweis: Mit dem Programm ct ags kann man auch Quelldateien anderer Sprachen als C (C++, make,
Fortran, Java, Ei ffel, PHP, ..) bearbeiten und die von ct ags erstellte t ags-Datei kann auch
von anderen Editoren alsvi (emacs, nedi t, ...) verwendet werden.
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