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1 Einleitung

Prifung: Keine Zulassungsvoraussetzungen, Prifungen PGC und PGP zdhlen zusammen als eine Note.
Zugelassen in der Prifung sind dieses Skript, eigene Mitschriften zur Vorlesung, eigene For-
melsammlungen, nicht jedoch Programmcode, der nicht in der Vorlesung besprochen wurde.

Ubungen: Sie finden im Raum U511 statt. Gelibt wird auf SUN-Workstations mit dem Betriebssystem
SOLARIS (Unix Derivat). Insgesamt sind im Raum U511 12 Ubungs-Workstations, 1 Server
(+ weitere Workstations), 1 Nadeldrucker und 1 Postscript-Laserdrucker. Es stehen je nach
Geschmack mehrere grafische Oberflachen zur Verfligung. Zum Schreiben von Programmen
stehen mehrere Editoren zur Verfiigung (vom einfachen vi bis zu grafischen Editoren).

Kennung: Zum Arbeiten mit den SUNs werden die NDS-Benutzerkennungen ben6étigt.

Ubungsbetrieb: In den Vorlesungen werden Aufgaben gestellt, die in den Ubungen besprochen werden.
In den Ubungsstunden stehe ich mit Rat und Tat zur Seite. Musterlésungen werden angebo-
ten.

Vorlesungsinhalt: Dieses Skript.

Vorlesungsvoraussetzungen: Es wird das erste Semester in Programmieren (Pascal) vorausgesetzt, also
im wesentlichen mein Pascal-Skript. Viele Teile (Rekursion, Zeiger) werden aber nochmals
ausfuhrlich wiederholt.

Literatur: Kernighan/Ritchie: Programmieren in C, Hanser Verlag (ca. 60 DM), zu empfehlen
Koenig: Der C Experte, Addison-Wesley (ca. 40 DM)
Stroustroup: Die C++ Programmiersprache, Addison-Wesley (ca. 70 DM)
Lippmann, C++ Primer, Addison-Wesley
Ladd: Applying C++, Prentice Hall
Ellis/Stroustroup: The Annotated C++ Reference Manual, Addison-Wesley (ca. 70 DM)
Heck: Standard Betriebssystem UNIX, eine Einfiihrung, Rororo (ca. 17 DM)
im UNI-Rechenzentrum erhéltlich: Skripte zu C, C++, UNIX (je ca. 6 DM)



UNIX:

UNIX ist ein modernes Betriebssystem mit einer Vielzahl von Moglichkeiten. Es besitzt eine
32 bis 64 Bit Architektur (Adressen). Es ist ein Multi-User und Multi-Tasking System mit Pa-
ging und Zeitscheiben. Die Verdrangung ist preemptive.

UNIX entstand Anfang der 70er Jahre und ist damit ca 10 Jahre alter als MS-DOS. Gllickli-
cherweise hat MS-DOS das fiir damalige Verhéltnisse sehr moderne Konzept des Dateibaums
von UNIX tbernommen. Aus diesem Grund durfte der Umstieg von MS-DOS auf UNIX nicht
allzu schwer fallen.

In UNIX dient allerdings der Slash (/') statt des Backslash (‘\') als Trennzeichen zwischen
Unterverzeichnissen. In UNIX dirfen Dateinamen beliebig lang sein. Auch besitzt der Punkt
keine Sonderstellung wie in MS-DOS. Es gibt hier keine Extension, mehrere Punkte im Datei-
namen sind daher zuldssig. UNIX unterscheidet zwischen Grof3- und Kleinschreibung. Auch
kennt UNIX keine Gerate. Der Dateibaum beginnt immer bei der Root (/).

Einige UNIX-Kommandos:

I's =dir cat = type

cd = cd nor e = type (seitenweise)

nkdir = nmd pwd = akt. Verzeichnis ausgeben
rodir =rd who = wer ist im System

rm = del who am| = wer bin ich

cp = copy I p = print

1% = ren man = Manual seiten anzei gen
exit = Verl assen yppasswd = Palwort &ndern

Insgesamt existieren mehr als 200 UNIX-Kommandos, etwa: chmod, chown, ps, kill, stty,

Ipstat, ... Die meisten dieser Kommandos besitzen noch zahlreiche Parameter, die in UNIX in
der Regel mit einem Minuszeichen (‘-') eingeleitet werden. Weiter sind der Stern (*’) und
das Fragezeichen (‘?’) Wildcardsymbole fur Dateinamenersetzungen. Beispiel:

Is -1 *.c listet alle Dateien im ausfuhrlichen Modus (I=long) auf, die mit ‘.c’ enden
rm* I6scht alle Dateien im aktuellen Verzeichnis (nicht *.* verwenden!)

Wie in DOS bedeuten der alleinstehende Punkt ‘.” das aktuelle Verzeichnis und der doppelte
Punkt ‘..” das Ubergeordnete Verzeichnis.

Erstellen von C-Programmen:

— Die C-Programme werden mit einem beliebigen Editor erstellt und dann abgespeichert.
Der C-Compiler erkennt nur Dateien, die mit ‘.c’ enden.

- Ubersetzen mit: cc dat ei name. ¢ oder make dat ei nane
— Ablauf mit; a. out bzw. dat ei nane

Hier wird als Dateiname der Name des Programms ohne die Endung ‘.c’ verstanden. Ein Pro-
grammabsturz macht sich durch die Ausgabe der Meldung ‘core dumped’ bemerkbar und
eventuellen weiteren Informationen. Die dabei erzeugte Datei ‘core’ dient zum Feststellen der
Absturzursache. Solange wir deren Verwendung nicht kennen, sollte diese eventuell sehr
groRe Datei geldscht werdem(core).



2 Einfiihrung in C

2.1

Das erste Programm

Betrachten wir das erste C-Programm.

n/*[hserme Programm */
#i ncl ude <stdi o. h>
int main ()

printf ("Hello world\n");
return O;

}

Programm: 2-einf/progl.c

Folgerungen:

2.2

C erlaubt einen praktisch genauso freien Aufbau wie Pascal. Einriicken des Programmtextes oder
Zeilenvorschube sind tberall erlaubt (nattrlich nicht innerhalb von Bezeichnern und Namen!).

Kommentare werden in /* ... */ eingeschlossen.

Einen Programmkopf wie Pascal besitzt C nicht. Statt dessen beginnt ein C-Programm immer mit
der ersten Zeile der Funktion ‘main’.

Mit #include werden fremde Programmiteile hinzugeftigt. In diesem Fall ist es die Headerdatei der
Ein-/Ausgabebibliothekstdio.h . Sie enthélt alle Funktionskdpfe der Ein-/Ausgabe-Funktionen.

In C schreibt man ‘{" und ‘}’ statt ‘Begin’ und ‘End’.
Zeichenketten werdenin Cin " ... " gesetzt, nichtin '..."!

printf ist die Standardausgabefunktion. ‘Hello world” wird ausgegeben. Das Sonderzeichen ‘\n’
steht fir eine neue Zeile und darf an beliebiger Stelle in der Zeichenkette vorkommen, auch mehr-
fach.

Ein C-Programm endet automatisch am Ende der Funkt@om oder mit einemreturn. Im letzten

Fall wird die angegebene Zahl an das aufrufende Betriebssystem zuriickgeliefert. Dieses wertet
diesen Riickgabewert aus und kann gegebenenfalls reagieren. WiREtkeimverwendet, so ist

der Ruckgabewert nicht definiert, ein schlechter Programmierstil liegt vor, wenn nicht sogar ein
Fehler.

Das Semikolon (‘;’) besitzt in C eine geringfiigig andere Bedeutung als in Pascal. In Pascal trennt
das Semikolon zwei Anweisungen. In C beendet ein Semikolon eine Anweisung. Auf diesen feinen
Unterschied kommen wir noch zu sprechen. Hirfigrclude steht kein Semikolon!

C unterscheidet zwischen Grof3- und Kleinschreibung! Wiaih stattmain geschrieben, so liegt
ein Syntaxfehler vor.

Allgemeine Informationen zu C

C entstand wie Pascal um 1970, und zwar als Systemprogrammiersprache fir UNIX. Pascal war hin-
gegen als eine einfache strukturierte Sprache geplant in Konkurrenz zu PL/1, zu dem wegen seiner Kom-
plexitat kaum Compiler zur Verfiigung standen.



C wurde zunéachst nur in Zusammenhang mit UNIX verwendet, fand ab etwa 1980 aber auch aul3er-
halb von UNIX Verbreitung. C wurde 1988 normiert (ANSI-C). Im Gegensatz zu der sehr bescheidenen
Norm von Pascal ist die ANSI-C Norm so umfangreich, dal3 C auch fast allen praktischen Anforderungen
genugt. Der Vorteil ist, daf’ ein ANSI-C Programm auf alle Plattformen portiert werden kann. Jedes feh-
lerfreie ANSI-C Programm kann daher jederzeit von SUN auf MS-DOS portiert werden.

C wurde von Kernighan und Rhitchie in den Bell Laboratories entwickelt. C Kenntnisse sind heute
stark gefragt.

|
Il Anal yse der gefragten DV-Kenntnisse in Stellenanzei gen
Quelle: CD Stell enmarktanal yse 1993

Il Betri ebssyst ene: Pr ogr ammi er spr achen:
UNI X 30, 4% C, C++ 37, 7%
Il M5- DOS 18, 5% Cobol 27, 8%
| BM OS/ 400 16, 2% RPG 9, 3%
usw. Uusw.

_Info: Gesuchte DV-Kenntnisse

Wahrend Pascal eine kleine Sprache mit einer hervorragenden Struktur ist, ist der Sprachumfang von
C etwas umfangreicher. C laf3t sich ahnlich strukturiert programmieren, allerdings erlaubt C auch extrem
viele ,unsaubere" Programmiermdoglichkeiten. Die Folge ist, dal3 in C syntaktisch extrem viel erlaubt ist.
Wahrend demnach Pascal viele Fehler schon beim Ubersetzen findet, miissen diese in C meist sehr zeit-
raubend wahrend der Laufzeit aufgespurt werden. Beispiele: in C ist fast jeder Variablentyp mit jedem
anderen vertraglich, in C existiert keine Bereichsiberprifung.

2.3 Cund Pascal im Vergleich

Vorab einige Meinungen zu C:

— Cist eine ,Hacker“-Programmiersprache, die fast alle ,Wiinsche* erfullt!

— Mit ANSI-C kann fast alles programmiert werden!

— C besitzt viele Fallen und Ticken (ich werde darauf gezielt aufmerksam machen)!

— Cist eine Zeigersprache (dies ist eine Tatsache)!

— Strukturierte Programmierung mit C macht Spal3!

- Nichtstrukturierte Programmierung mit C kann die Holle auf Erden sein! (C erzieht?)

n /* Was tut dieses Programm ? */

int v,i,j,k,1,s,a[99];
main ()
r(scanf("9%", &); *a-s; v=a
Il V=] <S&&('! k&8 | pri ntf(2+

"HQIAVR(L M) &L 2]%&&++I|
Il &&!(|°/FS),V||(I::j?aI+:|(]:

~~
——«.:

o] v]-ali], k=i <s,
j += noc" ('I<<|j)

] <S&&V&&V- i +| &&v+i_—'g)
ali])>=s*k&&++al --i

M nind
|ali
0: ++

Il /* Antwort: Loesungen des n-Danenproblens in der Form

|| A
###Q
Il ##Q###&
| P
| #wQ# x|

—
-
—r " [ [ 1 |

_Programm: 2-einf/dame.c



Grober Vergleich zwischen C und Pascal:

Thema Vergleich (Informationen)

Schleifen sehr ahnlich, C besitzt méchtigere For-Schleife

Verzweigungen ahnlich, C besitzt gewdhnungsbedurftige Mehrfachverzweigung
Zuweisungen C besitzt keine strenge Typuberprufung!

Unterprogramme ahnlich, C unterscheidet nicht zwischen Prozeduren und Funktiohen
Einfache Datentypen &hnlich, C besitzt mehr Typen, etwa vorzeichenlose Variablen

Operatoren C besitzt wesentlich mehr Operatoren, etwa zur Bitmanipulation

Komplexe Typen C kennt keine Mengen und Teilbereichstypen

Felder in C beginnen alle Felder mit dem Index 0. C erlaubt den Zugahg zu
Feldern mittels Zeiger

Zeiger in C werden Zeiger nicht nur bei dynamischen Strukturen verwgndet,
sondern sehr intensiv auch bei Feldern und Zeichenketten

Strukt. Typen sehr &hnlich

Ein-/Ausgabe in C nicht im Sprachumfang enthalten. Stattdessen gibt es einfe sehr

umfangreiche Standardbibliothek (in ANSI-C enthalten!)
Getrennte Ubersetz-|in Standard-Pascal nicht vorgesehen, in Turbo-Pascal mittels Units. In
barkeit C gibt es kaum Einschréankungen T

Vorgehen in der Vorlesung:

Schleifen, Verzweigungen und Zuweisungen werden im Eiltempo behandelt,
Funktionen, Rekursion, Datentypen, Operatoren und die Ein-/Ausgabe erfolgen ausfihrlicher,
Ausfihrlich werden Felder, Zeichenketten, Zeiger und getrennte Ubersetzbarkeit behandelt.

2.4 Einfache Datentypen

Beispiele:

int i, j; /* entspricht Integer in Pascal */
short Kk; /[* 16 Bit Integer */
long |; /[* >= 32 Bit Integer */

/* short <= int <= long */
float x, vy; /* entspricht real in Pascal */
doubl e z; /* lange d eitpunktzahl (8 Byte) */
| ong doubl e w, /* sehr lange d eitpunktzahl */
char ch; /* Zeichen: 1 Byte Zahl */

Alle diese Typen (aul3er Gleitpunktzahlen) kdnnen noch mit dem Attribut ‘unsigned’ versehen wer-
den. Dann wird das 1. Bit nicht als Vorzeichen interpretiert, z.B.:

char ch; Bereich zwischen -128 und +127
unsi gned char ch; Bereich zwischen 0 und +255

Bereits bei der Deklaration darf eine Zuweisung erfolgen, so daf} Variablen initiiert werden kdnnen:
float x = -1.1, y = 2.4, /* Deklarationen mt Wertzuwei sung */

Wir erkennen, daf3 in C der Zuweisungsoperator das Zeichen ,=* ist und nicht ,:=*. Dies gilt fur alle
Zuweisungen. Wir schreiben daher:

Variable = Ausdruck;

Mehrfachzuweisungen sind moglich, etwa ‘a=b=10;" . Hier erhélt zunachst b den Wert 10 und dann a
den Wert von b (Abarbeitung von rechts nach links).

Betrachten wir jetzt unser zweites Programm:



/ * Ausgabe der Wirzeln der Zahlen von 1 bis 20 */

}
_Programm: 2-einf/prog2.c

n #i ncl ude <stdi o. h> I

“ #i ncl ude <math. h> /* Bibliothek fuer math. Funkt. */ I

" int main () I

{ int i; /* Ganzzahl */

“ fl oat x; /* d eitpunktzahl */ I

“ /* Ausgabe der ersten 10 Werte nmit while */ I
i = 1; /* nicht := 111 */

" while (i <= 10) I
{ x =sart (i); . ]

" printf ("Wirzel aus %l ist %\n", i, X); I

| ++; /* entspricht i =i+1 */

| ! | | | I

Il [* Jetzt die Werte 11 bis 20 mit for */ I
for (i=11; i<=20; i++) ) . .

“ printf ("Wirzel aus %d ist %0.6f\n", i, sqrt(i) ); I
return O;

I 1

Folgerungen:

— Die mathematischen Funktionen stehen in der mathematischen Bibliothek libm.a . Die dazugehdri-
ge Headerdatei heifdtath.h . Sie muR dem Compiler bekannt gemacht werden. Damit der Linker
die bendtigten Module aus der mathematischen Bibliothek findet, muf zusatzlich beim Compilie-
ren die Option '-Im' mit angegeben werden. Der Compileraufruf lautet daher:

cc prog2.c -Im

- In C existieren eigene Inkrement- und Dekrementoperatoren. Der Ausdruck ‘i++ entspricht
‘i=i+1’, entsprechendes gilt fur ‘i--’, also ‘i=i-1".

— Die While-Schleife besitzt in C die Syntax

while ( Ausdruck ) analog zu Pascal: while Ausdruck do
Anweisung Anweisung

Das Verhalten der While-Schleife ist analog zur While-Schleife in Pascal.

— Die For-Schleife besitzt in C die Syntax

for ( Ausdruckl ; Ausdruck?2 ; Ausdruck3)
Anweisung;

Diese For-Schleife ist in C aquivalent zu:
Ausdruckl; /* Initialisierung */
while ( Ausdruck2) /* Bedingung */
{ Anweisung;
Ausdrucks3; [* Fortschalten, z.B. Inkrement */
}

Wir hétten damit die beiden Schleifenkonstrukteéle undfor vollstdndig behandelt. Wahremdhile
identisch zu Pascal verwendet wird, ist in C die For-Schleife nur eine Abklrzung fir eine komplexere
While-Schleife. Im Gegensatz zu Standard-Pascal besitzt demnach der Schleifenzéhler in der For-
Schleife in C am Ende immer einen definierten Wert, dieser Schleifenzahler darf ebenso wie die untere
und obere Grenze beliebig manipuliert werden. Wir kdnnen sogar For-Schleifen ohne Schleifenzéhler
definieren!

Als eine Art ,Vergewaltigung” der For-Schleife sei das bereits gezeigte Beispiel des Achtdamenpro-
blems auf Seite 5 genannt. Es besteht praktisch nur aus einem For-Schleifen-Kopf.

Namen in C und Pascal stimmen nahezu tberein. In beiden Sprachen enthalten Namen beliebig viele
Zeichen, die aus Buchstaben, Zahlen oder dem Unterstrichzeichen (*_") bestehen. Als erstes Zeichen ist
in Pascal nur ein Buchstabe erlaubt, in C auch das Unterstrichzeichen.



2.5 Ausgabe mit printf

Der Funktionskopf von printf besitzt die Form (aus stdio.h):
int printf (char * format, argl, arg2, ... )

Dies bedeutet, daR die Funktipnintf beliebig viele Parameter besitzen kann und ein int-Wert zu-
ruckgeliefert wird. Dieser int-Wert enthélt die Anzahl der geschriebenen Zeichen und ist im Fehlerfall
negativ. Meist wird er in Programmen aber nicht ausgewertet. Der erste Parameter ist die C-Darstellung
fur die Ubergabe einer Zeichenkette. Wir kommen darauf zuriick. Hier steht also in der Praxis meist

L <text> ... "

Wenn neben Text auch der Inhalt von Variablen ausgegeben werden soll, so wurde in Pascal der Text
einfach abgebrochen, der Name der Variablen angegeben und anschlieRend der Text wieder fortgesetzt.
Die Vorgehensweise von C ist vollig anders und erinnert an den Formatsatz in Fortran. Zur Ausgabe von
Variableninhalten dienen in C Formatangaben, die in der Formatzeichenkette zusammen mit dem aus-
zugebenden Text stehen. Diese Formatangaben beginnen immer mit dem Prozentzeichen (‘%’). Diesem
Zeichen folgen detaillierte Angaben zur Ausgabeform der Variable. Die Variablennamen selbst stehen
als Argumente, durch Komma getrennt, hinter dem Formatstring.

Die Syntax der Formatangabe lautet:
% [ Flag ] [ Breite ] [ . Prazision ] [ Prafix] Typ

Die in eckigen Klammern stehenden Ausdriicke sind wabhlfrei. Sie haben im einzelnen folgende Be-
deutung (keine vollstandige Aufzahlung):

Flag: linksbiindige Ausgabe (standardmalfig: rechtsbindig)
Pluszeichen vor positiven Zahlen wird ausgegeben
Fihrende Zeichen werden mit Nullen aufgefullt
vor oktalen und hexadezimalen Zahlen wird ‘0’ bzw. ‘Ox’ geschrieben
Gleitpunktzahlen besitzen immer einen Dezimalpunkt
Breite: Zahl Die angegebene Zahl gibt die Mindestbreite der Ausgabe an.
(entspricht in Pascal der Zahl nach dem 1. Doppelpunkt in write)
* die néachste Zahl der Argumentliste wird als Breite interpretiert (int-Zahl)
Prazision: Zahl Anzahl der Nachkommastellen bei Gleitpunktzahlen
(entspricht in Pascal der Zahl nach dem 2. Doppelpunkt in write)
Anzahl der maximal auszugebenden Zeichen bei Zeichenketten
die néachste Zahl der Argumentliste wird als Préazision interpretiert (int)

* O+ !

Prafix: Variable wird als Typ (unsigned) long interpretiert und ausgegeben
Variable wird als Typ long double interpretiert und ausgegeben
Variable wird als Typ short interpretiert und ausgegeben

Typ: , i Dezimalzahl (dezimal, integer)

Dezimalzahl oktal ausgeben

Dezimalzahl hex ausgeben mit Klein-/Grof3schreibung der Buchstaben
Dezimalzahl ohne Vorzeichen (unsigned)

einzelnes Zeichen (char)

Gleitpunktzahl im double-Format (float)

Gleitpunktzahl in Exponentialdarstellung (Klein-/Grof3schreibung)
Gleitpunktzahl, bei kleinem Exponenten f-Darstellung, sonst e bzw. E
Zeichenkette (String)

p Zeigerausgabe (Pointer)

% Ausgabe des Prozentzeichens

nae O "o CXoQITr T %
o m x

AuBer der Formatangabe in der Formatzeichenkette dirfen auch spezielle Zeichen verwendet werden.
Diese Spezialzeichen beginnen alle mit dem Backslash (V') und sind in allen Zeichenketten erlaubt:

\n Neue Zeile \t Tabulator
\a Glocke (alert) \b Backspace
\\ Backslash \?2,\, \ entwertet die Zeichen ?, ', “

\0 Stringendezeichen \xhh Hexzahl des ASCII-Codes



Beispiel zur Ausgabefunktion printf:

m #i ncl ude <stdi o. h>
#| ncl ude <mat h. h> /* enthaelt math. Funktionen */

Illnt rraln()

1
E
Ion doublel
g dp| |I
float fpl,
char * p = "123456789";
for (i=1;i<=5;i++ ) o
_prlntf (">%d<\n",i+4,i*i);
printf ("Text: 90s\n",p);
Il rintf " Text : % 20. 5s\' n", p); |I
pi =4 * atan(1); /* arctan */
dpi :4*atan1; /* arctan */
fpi =4 * atan(1l [* arctan */
printf p| = <94 30. 20Lf<\n", Ipi);
printf "pio= <%*-30f <\ n" dp|)
printf ("pi = <%30. 20f<\n", pl);
printf O"pl = <9%930. 20f<\n", fpi);
rn O; I

Programm: 2-einf/printf.c

Dieses Programm erzeugt als Ausgabe:

> 12
> <
HI 3 II
?ext: 25< 123456789
” Text: 12345 ||
||p= =< <+3. 1415926535897932409% 141593: “
Bi = 3. 14159265358979312000< “
| pi = <oooooooo3 14159274101257324000<

[
Ausgabe des Programms;  2-einf/printf.c

2.6 Ein- und Ausgabe mit den Ausgabestromen in C++

Das Arbeiten mit Ein-/Ausgaben wurde in C++ vollig neu gestaltet. Dies war notwendig, um in Klas-
sen die Ein-/Ausgabe optimal einbinden zu kénnen. Natlrlich steht in C++ die Ausgabefprikiion
weiterhin zur Verfigung. Man muf3 nur weiterhin die Headerddaded.h mit Include hinzufligen. Im
weiteren wird auf diese Moglichkeit aber meist verzichtet. Zum einen wollen wir uns an die C++ Mog-
lichkeiten gewdhnen, zum anderen sind die Méglichkeiten der Ausgabe in C++ noch vielfaltiger als in C!

In C++ werden die Ein- und Ausgaben als Strome (streams) bezeichnet. Die fiir uns wichtigen Stréme
sind:
- ostream: Ausgabestrom
- istream: Eingabestrom

Realisiert sind diese Strdme als Klassen, eine Erweiterung von Strukturen analog zu Delphi (Record
wurde dort zu Object bzw. Class). Die obigen Strome sind demnach Datentypen, die in der Headerdatei
iostream.h definiert sind. StandardméaRig sind folgende Klassenvariablen, auch als Klassenobjekte be-
zeichnet, vordefiniert:

- cout als Objekt der Klasse ostream, schreibt auf die Standardausgabe
- cerr als Objekt der Klasse ostream, schreibt auf die Standardfehlerausgabe
- cin als Objekt der Klasse istream, liest von der Standardeingabe
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Das Arbeiten mit cout und cin funktioniert fast so wie in Pascal mit write und read:
printf ("Wurzel aus %d ist %f\n", i, x); [* C-Code */
cout << "Wurzel aus " <<i<<"ist" << x << "\n"; /I C++ -Code

Wir sehen, dal3 der Datentyp einer Variable automatisch erkannt und die Variable entsprechend aus-
gegeben wird. Dies reduziert die Moglichkeiten von Fehlerquellen enorm. In C++ gibt es dariberhinaus
noch eine weitere Kommentarklammer, namlich ,//*. Folgende Zeichen bis zum Ende der Zeile gelten als
Kommentar.

Auch das Einlesen von Variablen ist mit Stromen einfach. Sollen die Gleitpunktzahl x, die Ganzzahl a
und das Zeichen ch nacheinander eingelesen werden, so erledigt dies:

cin >>x >>a>>ch;
Zu beachten ist, daf3 hier immer fihrende White-Spaces Uberlesen werden!

Wir wollen jetzt das Beispiel des letzten Abschnitts auch mit den Ausgabestromen l6sen. Dazu mus-
sen wir auch hier Formatanweisungen kennenlernen, die meist als Funktionen aufgerufen werden:

cout.width (n) /I Die Int-Zahl n gibt die Breite an, gultig nur fur die
/I ndchste Ausgabe!!!!
cout.precision (n) /I Die int-Zahl n ist die Anzahl der Nachkommastellen,
/I von Gleitpunktzahlen, giiltig bis zur Anderung!!!
cout.fill (ch) /I Das Zeichen ch ist ab sofort das Fullzeichen
cout.setf (...) /l Funktion zum Setzen von Flags
cout.setf (..., ...) /I Funktion zum Setzen und Ricksetzen von Flags
cout.unsetf (...) // Funktion zum Ricksetzen von Flags

Diese Funktionen sind natirlich auch auf die Standardfehlerausgabanwendbar. Die Flags der
Ein-/Ausgabestrome sind intern als Bitleiste implementiert und sind in der Késssls Konstanten de-
finiert. Sie heiRen:

ios::left Linksbundiges Ausrichten der Ausgabe

ios::right Rechtsbiindiges Ausrichten der Ausgabe

ios::internal Die Fullzeichen stehen zwischen Vorzeichen und Zahl
ios::dec Dezimaldarstellung von Ganzzahlen

ios::oct Oktaldarstellung von Ganzzahlen

ios::hex Hexadezimaldarstellung von Ganzzahlen

ios::fixed Verwendung der Dezimaldarstellung von Gleitpunktzahlen
ios::scientific Exponentialdarstellung von Gleitpunktzahlen
ios::showpos Positives Vorzeichen wird mit ausgegeben

ios::uppercase Die Hexbuchstaben A bis F werden als GroRbuchstaben ausgegeben
ios::showpoint Gleitpunktzahlen besitzen immer einen Dezimalpunkt
ios::showbase Die Basis (oktal, hex) wird mit angezeigt

Alle diese Flags kénnen jetzt mit der Funktsetf gesetzt werden. Beispiele:

cout.setf (ios::right); /I Ab jetzt rechtsbindige Ausgabe
cout.setf (ios::fixed); /I Ab jetzt Dezimaldarstellung von Gleitpunktzahlen
cout.setf (ios::showpos | ios::uppercase); /Il setzt 2 Flags gleichzeitig

Die Flags sind als Bitleiste implementiert. Es wird mit setf folglich das entsprechende Bit gesetzt.
Will man mehr als ein Bit gleichzeitig setzen, so sind die einzelnen Bits mit ODER zu verknipfen. Ein
bitweises Oder existiert in C, der Oder-Operator lautet ,|' (siehe auch spater in diesem Kapitel).

Nun ist es nicht sinnvoll, gleichzeitig linksblindige und rechtsbundige Ausrichtung einzustellen. Aus
diesem Grund ist es ratsam, vorher die nicht mehr bendétigten Bits zurlickzusetzen. Soll etwa wieder
linksbiindiges Ausrichten eingestellt werden, so ist folgendes Vorgehen zu empfehlen:

cout.unsetf (ios::right); /I Setzt Flag zurtick
cout.setf (ios::left); /I Setzt linksbiindiges Flag

Kirzer laRt sich dies mit nur einem Funktionsaufruf erledigen:
cout.setf (ios::left, ios::right);

Dieser erweiterte setf-Befehl setzt zunachst das im zweiten Parameter angegebene Flag zuriick und
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setzt erst dann das im ersten Parameter angegebene Flag. Hat man jedoch vergessen, welche Flags vorher
schon gesetzt wurden, so ware folgender Befehl angebracht:

cout.setf (ios::left, ios::left | ios::right | ios::internal);
Hier wurden sicherheitshalber alle Flags des Ausrichtungstyps zuriickgesetzt. Das Gleiche ist auch fur

die Darstellung von Gleitpunktzahlen und fir die Basisausgabe von Ganzzahlen angezeigt. Aus diesem
Grund sind in der Klasse ios noch folgende Konstanten definiert:

ios::adjustfield  // entspricht: ios::left | ios::right | ios::internal
ios::basefield Il entspricht: ios::dec | ios::oct | ios::hex
ios::floatfield Il entspricht: ios::fixed | ios::scientific
Der obige Funktionsaufruf wird demnach vereinfacht zu:
cout.setf (ios::left, ios::adjustfield);
Meist ist es lastig, zwischen obigen Funktionsaufrufen und der Ausgabe mit cout zu wechseln. Aus

diesem Grund konnen viele Formatangaben auch direkt in den Ausgabestrom geschrieben werden. Sol-
che Formatangaben heif3en in C++ Manipulatoren. Die wichtigsten sind:

hex schaltet auf Hexadezimalausgabe von Ganzzahlen um

oct schaltet auf Oktalausgabe von Ganzzahlen um

dec schaltet auf Dezimalausgabe von Ganzzahlen um

flush schreibt den Ausgabepuffer sofort auf die Standardausgabe
endl gibt ein Zeilenende (\n’) aus, gefolgt von einem "flush"

ws Uberliest Whitespaces (' ', \n', \t"), einziger Eingabemanipulator
setw (n) wie die Funktion cout.width (n)

seffill (ch) wie die Funktion cout.fill (ch)

setprecision (n)  wie die Funktion cout.precision (n)

Die Manipulatoren setw, setfill und setprecision bendétigen die Headerdatei <iomanip.h>. Konvertie-
ren wir jetzt das Programm printf.c nach C++:

|| #i ncl ude <i ostream h> ]
‘ #i ncl ude <i onmmni p. h> H wegen Mani pul at oren
mat

e
#i ncl ude <mat h. h> h. Bibli ot hek

int main (
A )

i nt ;o | ong doubl e |pi;
doubl e dpi; fl oat fpi;
char * p = "123456789"; i nt prec;

for (i=1;i<=5;i++) _ o
cout << '> << setwi+4) << i*i << "<\n";

cout << "Text: " << setw(20) << p << ’'\n’;

Ipi =4 * atan(1); dpi = 4 * atan(1);

fpi =4 * atan(1); /] arctan
cout.setf(ios::left | ios::showpos);

prec = cout. precision(20); )

cout << "pi = >" << setw(30) << Ipi << "<\n";
cout.unsetf(ios::left); cout . preci si on(prec);
cout << "pi = >" << setwW(30) << dpi << "<\n";

cout.unsetf(ios::showpos); cout.precision(20);

cout << "pi >" << setw30) << dpi << "<\n"; )
cout <<0" pi >" << setfill (’0) << setw(30) << fpi;
return O;

-

Programm: 2-einf/printf.cpp

Wir sehen noch eine Anwendungsmdglichkeit einiger Ein-/Ausgabefunktionen: Als Funktionswert
wird die bisherige Einstellung zuriickgeliefert. Es fehlt eine Zeile, in der in C die Prazision bei Strings
ausgenutzt wurde. Diese Moglichkeit gibt es nicht bei den Stromen.

Dieses Programm missen wir jetzt mit einem C++ -Compiler Ubersetzen. Ersetzen Sie auf den Unix-
Rechnern einfach ,cc’ durch ,g++‘. Alle anderen Parameter, wie etwa ,-Im' sind vollkommen gleich.
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2.7 Funktionen

Vom Funktionskopf her sind Pascal und C sehr &hnlich. Die Schwierigkeit von C liegt allerdings
darin, daB C keine Var-Parameter wie Pascal kennt. Die Ubergabe von Referenzen mittels call-by-refe-
rence muf3 daher direkt programmiert werden, womit wir schon bei Zeigern angelangt sind. Glucklicher-
weise hilft uns C++ wieder aus der Patsche, da hier der Referenzoperator & dem Var-Parameter in Pascal
entspricht.

Doch beginnen wir am Anfang. Unsere Aufgabe lautet, zwei Ganzzahlen zwischen 0 und 9 zyklisch
zu addieren. Entsprechende Unterprogramme in Pascal lauten:

a) function summel (a, b : integer) : integer;
begin
summel ;= (a+b) mod 10
end;
b) procedure summe2 (a, b : integer; var c : integer);
begin
¢ := (a+b) mod 10
end;
Die zweite Prozedusumme? liefert das Ergebnis im dritten Parameter zuriick. Schreiben wir diese
beiden Funktionen in C, und die zweite auch in C++:
.
n #i ncl ude <i ostream h> I
int sutmel ( int a, int b) /* erste Funktion */
‘% return (( a+b) %10 ; /* %= Modulo */
void summe2 ( int a, int b, int *c )

|/* "*¢' heisst: c ist ein Zeiger auf eine Zahl */
{ *c:(a+b)%10;

Il v0|d surme2pp (int a, int b, int &) // nur in C++
+ b ) %10; /'l &c entspricht var c

Illnt main ()

int i, |; ;
cout << "3 und 5 nod 10 ist " << summel(3,5) << endl;
Il summe2 (5, 7, &); o I* jetzt mit sume2: */
/* & ' heisst: Adresse von i, in i steht das Ergebnis */
Il sunme3 (5, 7, j); // wie in Pascal
Il cout << "5 und 7 nod 10 ist << i << " bzw. " << | <<endl;
return O;

Programm: 2-einf/summe.cpp

Dieses Programm liefert folgende Ausgabe:

(3 und 5) nod 10 ist 8
(5 und 7) nod 10 ist 2 bzw. 2

Aus dem Programm kénnen wir mehrere Ergebnisse ableiten:
— der Modulo-Operator heil3t in C: ‘%’

— in C gibt es nur Funktionen, die allerdings immer auch wie Prozeduren aufgerufen werden kénnen.
Betrachten wir nuprintf. Diese Funktion liefert eine Ganzzahl zurtick, trotzdem wird sie meist
wie eine Prozedur aufgerufen werden. In diesem Fall wird der Ruckgabewert einfach ignoriert.

— einer Funktion, die definitiv keinen Riuckgabewert besitzt, woid vorangestellt. Fehlt eine Da-
tentypangabe ganz, so nimmt C standardmaf3ig an, dafd ein int-Wert zuriickgegeben wird!!

— eine Funktion besitzt immer die Form:
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[ <Datentyp>] <Funktionsname> ( <Argumentliste> ) {Anweisung; ...}

— die Argumente in der Argumentliste werden einzeln aufgelistet und sind durch Kommata getrennt.
Die Argumentliste darf auch leer sein. Dies bedeutet in C aber leider nicht, daf3 dann auch keine
Argumente existieren, sondern dal3 die Anzahl der Argumente beliebig ist! Wir geben zur Vermei-
dung von Fehlern immer alle Argumente an. Wie schon erwahnt, wird bei fehlendem Datentyp im-
plizit int angenommen.

— mit return wird der Funktionswert zurtickgegeben und die Funktion beendet. Funktionen, die kei-
nen Rickgabewert besitzen (Datentgpd), brauchen keimeturn enthalten. Sie werden automa-
tisch mit der letzten Anweisung beendet. Wieder ist es C vdllig egal, ob eine Funktion (auch
main!) einreturn enthalt oder nicht. In diesem Fall ist der Riickgabewert undefiniert und zufallig.
Glucklicherweise geben viele Compiler zumindest eine Warnung bei fehleretiam aus, alle
C++ -Compiler sowieso. Ubrigens istturn keine Funktion, ein Klammern des Riickgabeaus-
drucks ist nicht erforderlich.

Altere C-Programme, die noch nicht nach der ANSI-Norm geschrieben sind, unterscheiden sich
hauptsachlich durch einen anderen Funktionskopf von der ANSI-Norm. Die altere Kernighan-Ritchie-C-
Variante benutzte namlich folgenden Kopf:

int summel (a, b)
int a, int b;

{..}

Wir werden diese Version, die aus Kompatibilitatsgriinden von allen C-Compilern unterstitzt wird,
nicht mehr verwenden. In C++ wird dieser Funktionskopf grundséatzlich abgewiesen.

Wohl oder tibel mussen wir uns noch mit der Ubergabe call-by-reference beschaftigen. In C muf? das,
was uns Pascal und C++ abnimmt, selbst programmiert werden. Das Problem der Wertelibergabe (call-
by-value) war, daR im Unterprogramm eine Kopie des Originals angelegt wird. Jede Anderung dieser
Kopie bleibt fiir das Original demnach ohne Belang. Soll eine Anderung eines Parameters auch zur An-
derung des Originals fiihren, so muR dieser Parameter mit dem Original identifiziert werden. Ubergeben
wir statt einer Variable also die Adresse dieser Variable, so kann das Unterprogramm auf diese ihm jetzt
bekannte Adresse zugreifen und dort Anderungen vornehmen. Diese Ubergabe der Adresse oder Refe-
renz heil3t call-by-reference.

Wir Ubergeben demnach statt einer Variablen eine Adresse. Diese Adresse wird beim Aufruf des Un-
terprogramms in den lokalen Parameter kopiert. Adressen sind Zeiger, wir Gbergeben also einen Zeiger.

In C kann die Adresse zu jeder Speichervariablen ermittelt werdareitst Variable, so iski die
Adresse dieser Variablen (bitte nicht mit einer Referenz in C++ verwechseln). Umgekgheinigtei-
ger, so istp der Inhalt, auf den dieser Zeiger verweist.

Variable: Zeiger: Inhalt an Adresse:
gi— i | Lo *p |

Definiert wird beispielsweise ein Zeiger auf eine Ganzzahl in C durcht * p;

Als Eselsbriicke dienen geschickt gesetzte Klammern: Mit int (*p) ist derfipagihe int-Variable.
Folglich muRRp selbst ein Zeiger auf eine int-Variable sein. Mit dieser Hilfestellung kénnen wir jetzt un-
ser call-by-reference Problem in C I6sen:

Wir Ubergeben zum einen statt der Variahlelie Adress&i an das Unterprogramm. Das Unterpro-
gramm mufd daher einen Zeiger anifstatt einer int-Variablen erwarten. Wir schreiben demnach int *c
als Parameter. Im Unterprogramm wollen wir in die Speicherstellé sohreiben. Im Parametersteht
die Adresse dieser Variablen, somittistgleich dem Inhalt an dieser Adresse, also identiscl. mit

Wir wollen diese Arbeitsweise mit Zeigern noch an einem Beispiel festigen. Dazu betrachten wir eine
int-Variable und einen Zeiger airft. Wir setzen den Wert der int-Variable auf 17, einmal direkt und ein-
mal indirekt:
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int i [* int Variable */
int *pj;  /* Zeiger auf einen int-Wert */

Ldsung a:

i=17; [*direkt */

Losung b:

pj = &i; [* pj zeigt jetzt auf die Variable i */
*pj = 17; /* der Inhalt, auf den pj zeigt, wird auf 17 gesetzt */

&i

Beide Ldsungen liefern letztendlich das Gleiche: die Speichervaiiai¢halt den Wert 17! Dies
kann mittelsprintf odercout leicht Gberpruft werden.

Fazit: Gut, dal3 es C++ und den Referenzoperator & gibt!
Beachten wir noch einige Hinweise:

Eine Funktion kann zunachst, etwa am Anfang des Programms nur deklariert werden. Hierzu gibt
man den Kopf der Funktion an und beendet diese mit einem Semikolon. Die Funktion ist dann ab
dieser Zeile bekannt. Die eigentliche Definition erfolgt erst an einer beliebigen Stelle im Pro-
gramm.

Eine Prozedur ist eine Funktion ohne Riickgabewert. Diese wird in C und C++ als Funktion mit
dem Rickgabewentoid definiert. Jede Funktion darf aber auch als reine Anweisung aufgerufen
werden. In diesem Fall verfallt der Rlickgabewert einfach.

Eine Funktion ohne Parameter hat in C und C++ unterschiedliche Bedeutung. In C++ ist damit
eine parameterlose Funktion gemeint; in C heil3t dies, dafld diese Funktion eine unbestimmte An-
zahl von Parametern besitzt. Um MiRverstandnisse zu vermeiden, sollte bei der Definition einer
parameterlosen Funktion immer der Paramedest angegeben werden. Dieser Parameter driickt

in C und C++ genau die Parameterlosigkeit aus! Beispiele:

int funcl () ; /I Deklaration einer Funktion, in C++: keine Parameter,

in C: unbestimmte Anzahl von Parametern
int func2 (void); // Deklaration einer Funktion ohne Parameter (in C und C++)

2.8 Eingabefunktionen in C und C++

Die Funktionscanf ist in C das Gegenstick puintf und dient zur formatierten Eingabe von Varia-
blen. Der Funktionskopf ist analog zu dem yoimtf und lautet:

int scanf (char *format, argl, arg2, ...)

In der Formatzei chenkette stehen wieder Formatangaben, diesmal von der Form

% [*] [Breite] [ Prafix ] Typ

Diein eckigen Klammern stehenden Angaben sind wahlfrei. Die Bedeutung der einzelnen Werte ist:

*: der nachsten Variablen wird kein Wert zugewiesen (sehr selten verwendet)
Breite: maximal so viele Zeichen vom Eingabestrom werden eingelesen
Prafix: I, L, h siehe printf, zusétzlich ,If* bei double-Variablen

Typ: d, i, 0, u, x: siehe printf

das néchste Zeichen wird gelesen

alle Zeichen bis zum nachsten White Space werden gelesen
f, g: Gleitpunktzahl (double) wird eingelesen

Zeigerwert

entspricht dem Zeichen %

o
T OO0
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Die Verwendung der Formatzeichenkette in der Funktion scanf ist sehr gewodhnungsbediirftig. Es wird
daher empfohlen, hier aul3er der Formatangabe nur Leerzeichen zu verwenden. Diese sind ohne Bedeu-
tung. Andere vorkommende Zeichen werden in der gleichen Reihenfolge bei der Eingabe erwartet und
dann einfach Gberlesen. Dies fuhrt h&ufig zu einem unerwarteten Verhalten.

Nach ANSI-C werden beim Einlesen von Variablen (auch von Zeichenketten!) reitinisalle fih-
renden White-Spaces Uberlesen. White-Spaces sind neben dem Leerzeichen der Tabulator, der Wagen-
ricklauf und das Neue-Zeile-Zeichen. Erfahrungsgemal wird diese Regel jedoch von praktisch allen C-
Compilern im Falle des Einlesens einzelner Zeichen (mittels %c) verletzt. Steht vor dem Prozentzeichen
mindestens ein Leerzeichen, so werden White-Spaces wie gewiinscht Uberlesen. Ansonstanf liest
das direkt folgende Zeichen ein, eventuell also auch ein Leerzeichen.

Beim Einlesen von Gleitpunktzahlen muf3 im Gegensatz zum Ausgebenimtfifolgendes beachtet
werden: Mit ‘%f" wird eine float-Zahl, mit ‘%lf’ eine double-Zahl und mit ‘%Lf" eine long-double-Zahl
eingelesen. Analoges gilt flir den Typ e und g.

scanf ist eine Funktion wie jede andere. Um Variablen tUber Parameter zurtickgeben zu kénnen, mis-
sen diese call-by-reference Ubergeben werden, also als Zeiger! Bei Fehlern oder beim Erreichen des Da-
teiendes liefert scanf den Wert EOF zurtick. Betrachten wir ein Beispiel zur formatierten Eingabe:

LA - - L
Il #i ncl ude <stdio. h> I
Il int main () ) I
{ int i, tag, nonat, jahr;

float Xx;

char ch;

printf ("\nNachei nander Ganzzahl, d eitpunktzahl\n");
Il printf ("und ein Zei chen ei ngeben:\n"); I
Il scanf ("%% %", & , &, &ch ); /* Adressen !l */ I

printf ("Ausgabe: i=% , x=% , ch=%\n", i, x, ch);

printf ("\nDatumin der Formtt.mmjjjj eingeben: ");

scanf ("% . %l . %", & ag, &mnat, & ahr);

printf ("Ausgabe: Tag %l. %. %\ n\n", tag, nonat, jahr);
I|} return O; I
(. — ]

Programm: 2-einf/scanf.c

Die Punkte in der Formatzeichenkette zwischen Tag und Monat bzw. Monat und Jahr erlauben das
Einlesen eines Datums in der gewohnten Schreibweise, etwa mittels ,7. 12. 1994‘. Doch seien Sie wegen
moglicher Nebeneffekte sehr vorsichtig mit diesen Anwendungen.

Achtung:
=>» Haufiger FehlerDas Zeichen ,&' wird im scanf vergessen!

Eingabefunktion getchar.

Neben scanf gibt es auch andere Eingabefunktionen. Eine sehr haufig vorkommende Funktion ist das
Einlesen eines einzelnen Zeichens. Dazu dient die Furgeionar. Beispiel:

ch = getchar () ;

Damit wird das nachste Zeichen in die int-Variatilegeschrieben. Es wird eine int-Variable zurtick-
geliefert, damit neben Zeichen auch andere Informationen zurtickgegeben werden kdnnen. Die wichtigste
solche Info ist die Mitteilung des Endes der Datei (EOF). Dies kann auch bei der Eingabe von der Tasta-
tur simuliert werden. Auf praktisch allen Rechnern ist entweder Ctrl-D (Unix) oder Ctrl-Z (MS-Dos) das
EOF-Zeichen.
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Achtung:
=>» Haufiger FehlerTyp char statt int bei getchar()!

Eine int-Variable kann Ubrigens genauso zum Abspeichern von einzelnen Zeichen verwendet werden
wie char-Variablen. Die Ausgabe erfolgt analog mit ‘%c’, ebenso die Eingalseamiit

Ubrigens unterscheidet C Funktionen von Variablen dadurch, daR den Funktionen ein Klammerpaar
folgt. Somit muf3 auch bei parameterlosen Funktionen das Klammerpaar geschrieben werden. Sonst hélt
C die Funktion fir eine Variable gleichen Namens halten, die aber vermutlich nicht definiert wurde.

Ausgabefunktiorputchar:
Das Gegenstiick zgetchar () ist putchar (ch) ;

Das angegebene int-Zeichelm wird ausgegeben. Ish ein char-Zeichen, so wird es zuvor automa-
tisch in ein int-Zeichen verwandelt. Beachten Sie, dal3 nur einzelne Zeichen und keine Zeichenkette mit
putchar ausgegeben werden kdnnen. Zur Unterscheidung zu Zeichenketten werden einzelne Zeichen in
Hochkomma eingeschlossen und nicht mit Gansefuf3chen. Wir schreibenpatsohar (" \n’); ,
wenn eine neue Zeile begonnen werden soll.

Beispiel: Zeichenweises Kopieren der Standardeingabe in die Standardausgabe:

/* kopiert Input nach Qutput, "Pascal"-Version */
#i ncl ude <stdio. h>

int main ()
Il{ int ch; /* um auch EOF zu lesen: int-Variable */

printf ("Geben Sie beliebig viele Zeichen ein.");
printf ("Beenden mit CTRL-D bzw. CTRL-Z:\n");

ch = getchar();

mhlle (ch I'= CF)
“ { ut char (ch);
“ gh = getchar();

}
“ return O;
}

Programm: 2-einf/copy.c

Das folgende Beispiel unterscheidet sich funktional nicht vom obigen. Es zeigt jedoch eindrucksvoll
die Philosophie in C: Jede Aktion ist ein Ausdruck, also auch alle Unterprogrammaufrufe oder Zuwei-
sungen. Erst durch ein folgendes Semikolon wird ein Ausdruck zu einer Anweisung! Somit lassen sich,
wie im folgenden geschehen, Zuweisungen Uberall dort weiterverwenden, wo Ausdriicke erlaubt sind.
Dies geschieht hier innerhalb des While-Ausdrucks. Nicht nur wegen der im Vergleich zum vorherge-
henden Beispiel deutlich kiirzeren Schreibweise, erfreut sich dieser ,neue” Programmierstil in der C-
Welt gro3er Beliebtheit. Wir werden diesen Stil deshalb auch in der Vorlesung haufig verwenden.

/* kopiert Input nach Qutput, "C'-Version */
#i ncl ude <stdio. h>

int main ()
Il{ int ch; /* um auch EOF zu lesen: int-Variable */

printf ("Geben Sie beliebig viele Zeichen ein.");
printf ("Beenden mit CTRL-D bzw. CTRL-Z:\n");

while ( (ch = getchar() ) !'= EOF)
put char (ch);

return O;

Programm: 2-einf/copy2.c
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Ubrigens wird in C die Ungleichheit mit ‘'=" und nicht durch ‘<>’ angegeben. Die zusatzlichen Klam-
mern innerhalb der While-Schleife sind erforderlich, da die Zuweisung schwécher bindet als Vergleichs-
operatoren.

Wegen der Probleme der Eingabe (AdreR3lbergabsedrd| int-Variable begetchar) ist auch bei der
Eingabe der Eingabestrom von C++ wesentlich angenehmer. Wir haben bereits die Eingabe mit C++
kennengelernt. Wichtig ist, daf? alle Datentypen korrekt erkannt, und die Eingaben entsprechend konver-
tiert werden. Die erste Eingabe aus dem Progracani.c lautet in C++ einfach:

cin >>i>>x>>ch;

Die zweite Eingabe ist nicht so einfach, da ein automatisches Uberlesen der Punkte in C++ nicht im-
plementiert wurde. Wir Uberlesen stattdessen ein einzelnes Zeichen:

cin >>tag >> ch >> monat >> ch >> jahr;

Beachten Sie, daB in Eingabestromen)(immer fihrende Whitespaces lberlesen werden!

Nun besitzt C++ wie C aber noch eine Menge weiterer Ein- und Ausgabefunktionen. Vergleichbar mit
getchar undputchar sind:

i =cin.get () Liest ein int-Zeichen vom Eingabestrom
cin.get (ch) Liest ein char-Zeichen vom Eingabestrom
cout.put (ch) Schreibt ein int- oder char-Zeichen ch in den Ausgabestrom

Die While-Schleife im Programmopy2.c 1&3t sich nun wie folgt schreiben:

while ( (ch = cin.get() ) = EOF)
cout.put (ch);

Ich rate jedoch von dieser Verwendung ab. Erstensahudine Int-Zahl sein, obwohl doch Zeichen
eingelesen werden; und zweitens darf man die Klammern im While-Ausdruck nicht vergessen. Wesent-
lich angenehmer ist:

while ( cin.get(ch) I=0)
cout.put (ch); /[ in C++ vorzuziehen
Hier wurde erfolgreich ausgenutzt, dal3 die Funkéiorget() nur bei Fehlern, etwa beim Erreichen

des Dateiendes, den Wert 0 zurlckliefert. Es ist jedoch zwingend zu beachten, dal3 hier die Variable ch
eine Char-Variable ist!

2.9 Weitere Kontrollstrukturen

Die if-Anweisung:

Syntax: if ( Ausdruck )
Anweisung
[ else [* else-Zweig ist optional */
Anweisung ]

Die im if-Ausdruck meist bendétigten Vergleichsoperatoren lauten in C:
< 1 > 1 <: L >: i) == ) l= -

Beachten Sie die Unterschiede gegentiber Pascal beim Vergleich auf Gleichheit und Ungleichheit.

C kennt keine Booleschen Variablen. Stattdessen erwartet C als Ergebnis eines If- oder While-Aus-
drucks einen int-Wert. C interpretiert das Ergebnis dieses int-Wertes als wahr, falls der Ausdruck un-
gleich Null ist. Ist der Ausdruck hingegen gleich Null, so wird der Wahrheitswert falsch angenommen.

Auch Vergleiche liefern keinen Booleschen Wert zurlick, sondern eine int-Zahl. Ist ein Vergleich
wabhr, so ist das Ergebnis des Vergleichs in C immer gleich 1, ansonsten gleich 0.

Beispiel: 1i=3>2; /*in iwird der Wert 1 gespeichert */
Mit diesem Wissen kdnnen wir die Funktionsweise der If-Anweisung in C genau angeben: ist der If-



18

Ausdruck ungleich 0, so wird die folgende Anweisung ausgefihrt. Ansonsten (Ausdruck ist 0) wird zum
Else-Zweig gesprungen. Existiert dieser nicht, so wird zur folgenden Anweisung gesprungen.

Sollen mehr als eine Anweisung im If- oder Else-Zweig abgearbeitet werden, so sind wie in Pascal
Blockanweisungen mittels geschweifter Klammern erforderlich.

BeISpIeI: Semikolon zwingend erforderlich, um Ausdruck in
if(a==Db) Anweisung zu verwandeln
cout << "Die Variablen a und b sind gleich.\n" ;
else

cout << "Die Variablen a und b sind ungleich.\n" ;

Achtung:
=>» Haufiger Fehler: im if-Ausdruck wirtk’ statt ‘==" verwendet !

Was liefert obiges Beispiel im Falle von ‘(a=b)'?

Antwort: Der Wert von b wird auch in a gespeichert. Das Ergebnis dieser Zuweisung wird interpre-
tiert. Ist also b ungleich 0, so wird das eigt@tf ausgegeben, ist b gleich 0, so das zweite! Insbesondere
liegt kein syntaktischer Fehler vor!!! Glicklicherweise warnen viele Compiler.

Im If-Ausdruck werden haufig die Operatoren AND und OR bendtigt. Sie heiRen in C ‘&&’ bzw. ‘||'.

Wichtig: Nochmals sei erwéhnt, dal3 alle Operationen in C ein Ergebnis zuriickliefern. Dieses Ergeb-
nis kann weiterverwendet werden, muf3 aber nicht. Ein abschlieRendes Semikolon beendet den Ausdruck
und erzeugt formal eine Anweisung. Beispiel:

statt: i =j; j++;
abkirzend: i = j++,

M ehrfachverzwei gungen (switch):

Analog zur Case-Verzweigung in Pascal existiert in C die switch-Verzweigung:

switch ( Ausdruck )
{ case Konstante : Anweisungen break;
case Konstante : Anweisungen break;

default : Anweisungen

}

Betrachten wir ein Beispiel, das in einem eingegebenen Text die Anzahl der darin enthaltenen Zahlen,
White-Spaces und sonstigen Zeichen zahlt und ausgibt:

#i ncl ude <i ostream h>

int main ()
{ <char ch;
int zahl, frei, sonst;

zahl = frei = sonst = 0; [l init
cout << "\ n\nZei chen eingeben, mt Crl-D beenden\n";

while ( cin.get(ch) = 0)
switch (ch)

{ case '0': case '1': case '2': case '3':

case '4’': case '5': case '6’: case '7’:

case '8 : case ? : zahl ++; break;

case ' ': case '\n’: case '\t’: frei ++; break;
def aul t: sonst ++;
}
cout << "\n\nZahlen =" << zahl << "\nFreiraeune ="
<< frei << "\nSonstige = " << sonst << "\n\n\n";
return 0O;

—

Programm: 2-einf/switch.cpp
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Zu beachten ist folgendes:

— In einer Switch-Verzweigung wird der entsprechende Zweig angesprungen. Kommt die Konstante
nicht vor, so wird zu Default gesprungen. Ist kein Default vorhanden, so wird die Switch-Verzwei-
gung verlassen.

— Wourde ein Sprungziel gefunden, so wird der Switch-Block bis zum nacBstak durchlaufen.
Folgt keinBreak, so werden alle Anweisungen bis zum Ende des Switch-Blocks abgearbeitet.

— Break bricht innerhalb eines Switch-Blocks diesen Block ab. Es wird mit der n&chsten Anweisung
fortgefahrenBreak ist auch innerhalb eines Schleifen-Blocks (for, while) erlaubt und bricht ent-
sprechend die (innerste) Schleife ab.

— continue: Diese Anweisung ist nur innerhalb von Schleifen erlaubt. Im Gegendateakuwird
damit nicht die gesamte Schleife abgebrochen, sondern nur der aktuelle Schleifendurchlauf. Es
wird sofort mit dem Uberpriifen des nachsten Schleifenausdrucks fortgesetzt.

Schleife mit Uberpriifung am Ende

Auch in C gibt es eine Schleife mit der Uberpriifung am Ende des Schleifendurchlaufs. Bei diesem
Schleifentyp wird die Schleife immer mindestens einmal durchlaufen:
do Pascal: repeat

Anweisung Anweisungen
while (Ausdruck ) ; until Ausdruck ;

Bei genauer Betrachtung stellen wir zwischen C und Pascal zwei grof3ere Unterschiede fest. Erstens
muf3 in C eine Blockanweisung (also geschweifte Klammern) verwendet werden, soll mehr als eine An-
weisung innerhalb der Schleife ausgefuhrt werden. Zweitens fragt Pascal solange, bis etwas wahr wird,
wahrend die Schleife in C durchlaufen wird, solange etwas wabhr ist. In C steht also im Ausdruck genau
das Gegenteil vom Pascal-Ausdruck! Beispiel:

do repeat

entspricht:

{ ...
} while (x>0); until x<=0;

2.10 Variablen, Typen und Operatoren

Wir kennen bereits folgende Datentypen:

— Ganzzahlen: int, long, short, char

— Gleitpunktzahlen:  float, double, long double

- Zeiger: Zeiger auf obige Datentypen
Wir lernen noch kennen:

- Felder

— Zeichenketten (spezielle Felder)

- Strukturierte Datentypen: struct, union (entspricht Record in Pascal)
— Dateidatentypen

— Zeiger auf diese Datentypen

Eigenschaften des Datentyps char:

In Cist der Datentyp char eine 1 Byte Ganzzahl! Es gibt auch keine Funktionen chr(i) oder ord(ch).
In einer Variablen vom Typ char kénnen sowohl kleine Zahlen oder auch AsL&ichen gespeichert
werden. Beim Einlesen mgetchar oderscanf mit der Formatangabe %c wird in einer Ganzzahl (int,
long, short oder char) immer der ASCII-Wert des gelesenen Zeichens abgelegt. Entsprechend wird dasje-
nige Zeichen miputchar oderprintf mit der Angabe %c ausgegeben, dessenlA®Ert in der Varia-
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blen gespeichert ist. In den Eingabestrémen in C++ wird automatisch der korrekte Typ erkannt. Daher
wird in eine Char-Variable immer der ASCII-Wert eines Zeichens eingelesen. Die Ausgabe erfolgt ent-
sprechend. Soll nun der AB@Vert einer Int-Variable ausgegeben werden, so ist sie explizit mit Hilfe
des Cast-Operators (siehe weiter unten) in eine Char-Variable umzuwandein.

Wird hingegen eine Ganzzahl mibnf und der Formatangabe %d (oder %i, %0, %X, ...) eingelesen,
so wird die interne Ganzzahldarstellung dieser Zahl gespeichert. Analog wipdmtfiund %d die Zahl
ausgegeben, die der internen Ganzzahldarstellung entspricht. Im folgenden Beispiel wird nacheinander
die Zeichendarstellung und der AB&Vert eines Zeichens ausgegeben:
char c;
¢ = getchar ();
printf ( "Der ASCII-Code von %c ist %d.\n", c, ¢);

Aus diesem und weiteren Griinden ist es wichtig, daf in der Formatangatrémtfoumnd scanf immer
der gewtinschte Typ richtig angegeben wird. Der Compiler wird hier nie einen Syntaxfehler feststellen,
da wirklich alle Kombinationen erlaubt sind. Ob diese sinnvoll sind, ist eine andere Frage.

Wir verstehen jetzt, dal? es immer moglich ist, statt char- auch int-Variablen zu verwenden. Auch der
umgekehrte Weg ist moglich, vorausgesetzt es werden nur kleine Ganzzahlwerte benotigt. Es sei aber auf
folgende Eigenarten vastanf nochmals dringend hingewiesen:

scanf ("%", &zahl); [* liest das nachste Zeichen, auch White-Space */
scanf (" %", &zahl); /* liest das nachste Zeichen ungleich White-Space */

In beiden Fallen wird das Zeichen in das héchstwertige Byte der Ganzzahl eingelesen. Dieses unver-
standliche Verhalten voscanf (nur beim Typ %c) fihrt dazu, dalR praktisch nur Zeichen vomchsp
ordentlich weiterverarbeitet werden kbnnen; denn bei der Ausgaber{ntftoderputchar) wird immer
das niederwertige Byte ausgegeben!

In C++ haben wir es gliicklicherweise einfacher. Betrachten wir nochmals obiges Beispiel in C++:

char c;

cin.get (c);

cout << "Der ASCII-Code von " << ¢ << "ist " << int(c) ; I int(c) wandelt ¢ in int um
Arithmetische Operatoren: + - * | %

Diese sind von der Funktionsweise her bekannt. Die Bindungsstarke ist wie blich ,Punkt vor Strich®.
Der Modulooperator ist ‘%’ und ist nur auf Ganzzahlen anwendbar. Eine Eigenheit weist in C die Divi-
sion auf: Sind beide Operanden Ganzzahlen (int, short, long oder char), so ist das Ergebnis wieder eine
Ganzzahl, entspricht demnach dem Operator DIV aus Pascal. Beispiele:

17/3 ergibt 5
17.0/3 ergibt 5.666667
17% 3 ergibt 2

Vergleichsoperatoren: < <= > >= == |I=

Wie bereits erwahnt, ist das Ergebnis von Vergleichen entweder die int-Zahl 1 oder 0, je nhachdem der
Vergleich wahr oder falsch ist. Das Vergleichsergebnis darf also innerhalb eines Ausdrucks uberall dort
weiterverwendet werden, wo int-Werte zugelassen sind.

Boolesche (logische) Verknupfungsoperatoren: && || !

‘&&’ entspricht der Und-Verknupfung, ‘|| der Oder-Verknipfung und ‘" ist die logische Verneinung.
Interessant ist, daf? die beiden Operatoren ‘&&’ und ‘|| schwéacher binden als die Vergleichsoperatoren,
so dalR Klammerungen wie in Pascal nicht erforderlich sind. Natiirlich sind aber aus Ubersichtlichkeits-
grinden trotzdem jederzeit Klammern erlaubt. Das folgende Beispiel ist demnach logisch korrekt:

if (x>0 || y++<1)

Zu beachten ist, daf3 in C die beiden Operatoren ‘&&’ und ‘||" eine felséebeitungsreihenfolge
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von links nach rechts garantieren. Ist etwaim obigen Beispiel der Wert von x positiv, so ist der gesamte
Ausdruck mit Sicherheit wahr. Somit wird der rechte Teil garantiert nicht mehr durchlaufen. Der Wert
von y wird hier demnach genau dann um 1 erhdht, wenn x nicht positiv ist!!

Der Nicht-Operator ‘I" arbeitet wie folgt:
[0 falls Zzahl #0
I'zahl =
falls Zahl =0
Zuweisungsoperatoren: = += -= *= [= Op= <<= >>= &= |= A= ~=

Die Zuweisung ‘=’ ist bekannt. Sie liefert als Ergebnis den Wert zuriick, der der Variablen auf der lin-
ken Seite zugeordnet wurde.

In C gilt dariiberhinaus folgende abkirzende Verwendung:

a op= b ist aquivalentzu a = a op (b)
wobei ‘op’ ein arithmetischer Operator oder Bitoperator (siehe spéater) ist. Beispielsweise entspricht
i = 2 der Zuweisung =il 2;

Explizite und implizite Typumwandlung:

Enthalten bei bindren Operatoren der linke und der rechte Operand Variablen unterschiedlichen Da-
tentyps, so wird der ,niederwertige” Typ automatisch in den ,héherwertigen“ umgewandelt. Anschlie-
Bend erfolgt die Operation, die als Ergebnis den héherwertigen Typ zurlckliefert.

Zu beachten gilt, dal3 in binaren Operationen der ,niederwertigste* Typ der Daienigp alle
short- und char-Variablen werden in einem Ausdruck daher immer mindestens imeumagewandelt.
Diesem ,niederwertigsten” Tyjmt folgenfloat, double undlong double. Die Behandlung von unsigned-
Variablen ist etwas komplexer und wird hier nicht weiter verfolgt.
Bei Zuweisungen la3t C praktisch keine Winsche offen: es ist alles erlaubt. Leider gibt es daher auch
keinerlei Fehlermeldungen bei fehlerhafter Anwendung. Die Zuweisung:
Hoherwertige Variable = Niederwertiger Ausdruck

stellt kein Problem dar. Doch auch die umgekehrte Form ist in C mdglich:
Niederwertige Variable = Hoherwertiger Ausdruck

Sind hier Variable und Ausdruck Gleitpunktzahlen, so werden eventuell Nachkommastellen verloren-
gehen. Kann der héherwertige Wert nicht in der niederwertigen Variable gespeichert werden, so gilt das
Ergebnis als undefiniert (keine Fehlererkennung durch C).

Ist die Variable eine Ganzzahl und der Ausdruck eine Gleitpunktzahl, so werden zunachst die Nach-
kommastellen abgeschnitten. Ist diese Zahl nicht als Ganzzahl darstellbar, so gilt das Ergebnis als undefi-
niert (keine Fehlererkennung durch C!).

Sind Variable und Ausdruck Ganzzahlen, so werden bei der Zuweisung in eine vorzeichenlose Varia-
ble gegebenenfalls die htherwertigen Bits abgeschnitten. Ansonsten ist das Ergebnis undefiniert, falls die
Zahl in der Variable nicht vollstandig darstellbar ist.

Dieses Verhalten von C erméglicht bei unsauberer Programmierung das Einschleichen von Fehlern,
die nur sehr schwer entdeckt werden kénnen.

= Programmieren Sie strukturiert und defensiv und verwenden Sie bei Bedarf den Cast-Operator:

Cast-Operator:

Mittels des Cast-Operators erfolgt eine explizite Typumwandlung. Anwendung:
( Datentyp ) Ausdruck /*in C und C++ */
Datentyp ( Ausdruck ) /I nur in C++

Als Beispiel sei die Ausgabe der Sinuskurve aus dem Ubungsblatt erwahnt. Wir kénnen schreiben:
cout << setw (int (12.0 *sin (i/3.0) ) ) << ™*';
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Eine dringende Empfehlung:
= Verwenden Sie beim Umwandeln in einen niederwertigen Typ immer den Cast-Operator

Beispidl:
inti; float x;
X = 3.1415;

i=(int)x;  /*hier wird klar, dass der Programmierer absichtlich die Umwandlung wollte */

Inkrement und Dekrement: ++ --

Diese beiden Operatoren kdnnen sowohl vor als auch hinter einer Variablen stehen:

i++ ++i erhohen den Wertvonium 1
i-- --i vermindern den Wertvonium 1

Besondere Beachtung muf3 diesen Operatoren gezollt werden, wenn sie Teil eines gréReren Ausdrucks
sind. Dann gilt (analog fur --):

i++ eswird i um 1 erhoht, allerdings wird der urspriingliche Wert im Ausdruck verwendet
++i  eswird i um 1 erhoht, und dieser neue Wert wird im Ausdruck verwendet

Beispiele:
i=5;
n = i++; Inhalt der Variablen am Ende dieser Zeile: i=6, n=5
n = ++i; Inhalt der Variablen am Ende dieser Zeile: i=7, n=7

Im Zusammenhang mit komplexeren Ausdriicken und den Inkrement- und Dekrement-Operatoren ent-
stehen leicht undefinierte Ergebnisse. Es gilt in C namlich analog zu Pascal, dal3 Resultate, die von der
Reihenfolge der Abarbeitung abhéngen, und diese Reihenfolge nicht explizit vorgegeben ist, undefiniert
sind. Beispiele fir undefinierte Anweisungen:

i=2;k=(i++) +1i; k=4 oder k=5 ?
s[i] = i++; s[i]=i oder s[i+1]=i ?
s[i++] = 1i; s[i]=i oder s[i]=i+1 ?

Der Referenzoperator & in C++:

Wir haben den Referenzoperator bei der Parameteriibergabe bereits kennengelernt. Er besitzt hier die
Bedeutung des Var-Parameters in Pascal. Dariiberhinaus kann er aber auch als Referenzvariable und zur
Rickgabe von Referenzen in einer Funktion eingesetzt werden. Betrachten wir ein Beispiel:

inti=1;

int &r =1i; /I r ist eine Referenzvariable, r zeigt auf den gleichen Speicherinhalt wie i
r=2;

cout << i; /I es wird der Wert 2 ausgegeben

Die Referenzvariable r ist genaugenommen ein konstanter Zeiger. Bei der Deklaration muf diese Re-
ferenzvariable daher mit einer existierenden Variable vorbelegt werden. Diese Vorbelegung ist nicht
mehr veranderbar. Bei jeder Verwendung einer Referenzvariable erfolgt automatisch eine Dereferenzie-
rung, so dafd sich diese wie eine gewdhnliche Variable verhalt. Im obigen Beispiel wurde r auf die Adres-
se von i gesetzt. Sowohl i als auch r beziehen sich damit auf den gleichen Speicherplatz. Eine Anderung
dieses Speicherinhalts durch eine der beiden Variablen wirkt sich demnach immer auf beide Variablen
aus. Salopp kann man sagen, dafl} eine Referenzvariable ein weiterer Variablenname ist, die sich den
Speicher mit einer bereits existierenden Variable teilt. Und genau dies niitzen wir im Falle einer Call-by-
reference-Paramteriibergabe aus. Hier erfolgt die Zuordnung zu einer existierenden Variable implizit
durch den Funktionsaufruf.

Betrachten wir noch eine besondere Anwendung von Referenzen, um ihre Machtigkeit zu erahnen:
Referenzen dirfen auch als Funktionsergebnis zuriickgeliefert werden. Das Ergebnis einer solchen Funk-
tion ist daher nicht nur ein Ausdruck, sondern im Sinne der Syntax von C++ eine Variable. Schlief3lich
identifiziert sich eine Referenz ja immer mit einer Variablen. Wir kdnnen auf den Funktionsaufruf daher
sogar den Inkrementoperator ‘++ anwenden:
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-
nint&plus(int &a) ﬂ
{ return ++a;
}
int main ()
Il{ int i; ) ) . ) |I
cout << "Geben Sie bitte eine Ganzzahl ein: ";
Il cin >>i; ) ) |
cout << "Ergebnis: " << ++ plus(i) << '\n’; ||

Programm: 2-einf/plus.cpp

Beachten Sie bei der Riickgabe des Funktionsergebnisses als Referenz, dal3 dieses Funktionsergebni:
eine Variable mit eindeutig definiertem Inhalt sein mu3! Der Bezeichner ,++a‘ entspricht dieser Vor-
gabe: es handelt sich um die Variable a, die vorher um den Wert 1 erhoht wurde. Die Angabe ,a++* hin-
gegen ware fehlerhaft. Hier handelt es sich um keinen sogenannten L-Value, ein Wert, der links vom
Gleichheitszeichen stehen darf. Weitere Beispiele werden wir erst im Zusammenhang mit Klassen ken-
nenlernen.

Weiter e Oper ator en:

In C sind auch die Klammern ‘(" und )" und die Indizierung ‘[’ und ‘I" Operatoren. Weitere Operato-
ren sind:

* und &: Zeigeroperatoren
— ->und . (Punkt): Strukturoperatoren bei struct und union

— (2 Doppelpunkte): wird in Klassen verwendet. Damit kdnnen aber auch globale Variablen direkt
angesprochen werden (nur in C++ vorhanden).

— ->*und .* : Operatoren in Klassen (nhur in C++ vorhanden)
- new, delete: Dynamische Speicherverwaltung (nur in C++ vorhanden)
- , (Komma): Der Kommaoperator trennt zwei Ausdriicke voneinander, ahnlich dem Semikolon
- ,?:* (Fragezeichen/Doppelpunkt): kann statt einer einfachen If-Anweisung in Ausdriicken verwen-
det werden. Beispiel:
int max (int a, int b)
{ return(a>b)?a:b;
}
— Bitoperatoren: Diese Operatoren sind in einer Systemprogrammiersprache notwendig. Damit kdn-
nen_Ganzzahlvariablen bitweise manipuliert werden. Es gibt folgende Operatoren:
<< : Shiftet die Variable bitweise nach links (z.B. k =i << 2; /* Shift um 2 Bits nach links */)
>>: Shiftet die Variable bitweise nach rechts
& : Bitweise UND-Verknilpfung
| : Bitweise ODER-Verknupfung
A : Bitweise XOR-Verknupfung
~ : Bitweise Negation

Ein Beispiel zur XOR-Verknipfung ist die Vertauschung zweier Variablen:

/* 1 nplementierung des Vertauschens mt XOR */
#i ncl ude <i ostream h>
voi d Xeraausche (int &, int &)

[ I
) a "= b; E
|
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|
|| int nmain() . I
int i =10, j = 15;
cout << "\m\ni =" <<j << ", j =" << << "\n';
vertausche ( i, j);
cout << "j =" <<j << ", j =" << j << endl;
I|} return 0O; I
: il

Programm: 2-einf/xor.cpp

— sizeof-Operator: gibt die Bytes an, die der Operand an Speicher belegt. Er kann sowohl auf Varia-
blen a's auch auf Datentypen angewendet werden. Im letzteren Fall ist der Datentyp in Klammern
Zu setzen und es wird ermittelt, wieviel Speicher eine Variable dieses Typs belegen wiirde.

Zusammenfassung der Operatoren mit Hierarchie

Operator Ass.
Spezielle Op. O, [1, >, ., =(nurC+4) LR
Unare Operatoren | !, ~, ++, --, +, - (Vorzeichen), *, & (Zeiger), (cast), sizeof, |RL
new (nur C++) , delete (nur C++)
Klassenop. ->* (nur C++) , .* (nur C++) LR
Arithm. Op. * % LR
Arithm. Op. +, - LR
Shift <<, >> LR
Vergleiche <, <=, >, >= LR
Vergleiche =, I= LR
Bit Op. & LR
Bit Op. n LR
Bit Op. | LR
Logischer Op. && LR
Logischer Op. I LR
If ?: RL
Zuweisungen =, +=, =, *=, /=, %=, &= =, |=, <<=, >>= RL
Komma , (Komma) LR

In obiger Tabelle sind alle C++-Operatoren angegeben, geordnet nach Bindungsstérke, beginnend bei
den am starksten bindenden Operatoren. Die Angaben LR bzw. RL geben die Ausfuhrungsreihenfolge
(Assoziativitat) innerhalb der gleichen Bindungsstarke an (RL = Assoziativitat von rechts nach links, LR
= Assoziativitat von links nach rechts). Assoziativitat darf nicht mit Bewertung verwechselt werden. Nur
die Operatoren ‘&&’, ‘||’, *?:’ und *,” (Komma) garantieren eine Bewertung von links nach rechts!

Trotz dieser vielen Operatoren und Hierarchiestufen sind die Grundregeln einfach. Neben den Klam-
mern, Feld- und Strukturoperatoren binden die unaren Operatoren am starksten, gefolgt von den arithme-
tischen Operatoren. Vergleiche binden starker als die logischen Operatoren. Mit am schwachsten binden
die Zuweisungen. Beachten Sie, dal3 nur undare Operatoren und Zuweisungen (und ?:) von rechts nach
links zusammengefal3t werden. Die Assoziativitat kann nattrlich mittels Klammerung geéndert werden.

Manchmal kommt es vor, dal} zwei oder mehr Operatoren direkt hintereinander stehen. Werden zwi-
schen diesen Operatoren keine Trennzeichen (White-Spaces) geschrieben, so fal3t C von links nach rechts
so viele Zeichen zu einem Operator zusammen, solange dies Sinn ergibt. Beispiel:

c+=a+++b; bedeutet: c+=(a++) + b;

Umgekehrt ist der folgende Ausdruck ein Fehler:
[* Fehler */

Denn C fal3t die beiden Pluszeichen zum Inkrementoperator zusammen. Es gilt also nicht:
c+=a+ (+h);

c+=a++b;
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2.11 Weitere Moglichkeiten in C++

Wir haben bereits gesehen, daR C++ eine echte Erweiterung von C ist. Allerdings lassen sich
,Schlampig“ geschriebene C-Programme wegen der strengeren Typuberprifung in C++ nicht immer
leicht nach C++ konvertieren. Besonders empfehlenswert ist es, die Ein-/Ausgabestréme von C++ zu
nutzen, aber auch der Referenzoperator ist in C++ eine wertvolle Unterstiitzung. Doch es gibt weitere
wertvolle Erweiterungen in C++, die noch nichts mit Objektorientierung zu tun haben:

Variablendeklar ationen:

In C++ durfen Variablen nicht nur am Anfang eines Blocks deklariert werden. Dies kann leider auch
mifRbraucht werden, so dalR der Code sogar schwerer lesbar wird. Es sollte nur dann davon Gebrauch ge-
macht werden, wenn eine Variable nur an einer ganz bestimmten Stelle nur sehr lokal benétigt wird. Dies
kann etwa fr einen Schleifenzéhler der Fall sein. In C++ kann dann geschrieben werden:

for (inti=0;i<N;i++) ... /I kein C-Code!

Es sei aber vor dieser Anwendung gewarnt. Es ist namlich in C++ nicht zweifelsfrei definiert, ob eine
so definierte Variable i nur innerhalb der For-Schleife oder global definiert ist. Hier kdnnen also bei der
Portierung eines Programms von einem zum anderen Compiler Fehler auftreten!

I nline-Funktionen:

Wird eine Funktion mit der Direktive ‘inline’ versehen, so ersetzt der Compiler den Funktionsaufruf
durch die Funktion selbst. Dies bedeutet, daf? im erzeugten Code kein Funktionsaufruf, sondern die Funk-
tion selbst an diese Stelle kopiert wird. Enthalt ein Programm mehrere dieser Funktionsaufrufe, so wird
jedes Mal die Funktion an diesen Platz kopiert. Dies erhdht den Programmcode, reduziert aber die Lauf-
zeit, da die laufzeitintensiven Funktionsaufrufe entfallen.

Es ist allerdings ein Fehler, die Direktive ‘inline’ zu verwenden, wenn nicht alle Funktionsaufrufe in
dieser Funktion selbst Inline-Funktionen sind. AuRerdem diirfen Inline-Funktionen keine rekursiven Auf-
rufe enthalten. Betrachten wir ein Beispiel:

inline int max (int a, int b) /I Maximum zweier Zahlen ermitteln

{ return (a>b) ?a:b;

}

>.<. .: max (3, 2); /I wird ersetzt durch den (Maschinen-)Code x=(3>2)?3:2;
y = max (i+j, k); // wird ersetzt durch den (Maschinen-)Code  y = (i+j>k) ?i+j:k;

Die Anwendung von Inline-Funktionen vor allem im Schreiben kleiner Funktionen, wobei der teure
Funktionsaufruf vermieden wird.

Vorbelegen von Parameter n

Gelegentlich werden Funktionsaufrufe mit einer variablen Zahl von Parametern gewinscht. Dies wird
auch von C unterstutzt, hat aber den Nachteil, da? der Compiler die Parameteriibergabe dieser C-Funk-
tionen nicht auf korrekte Datentypangaben Uberprifen kann. Denken wir puindgnDessen Deklara-
tion lautete:

int printf (char * s, ...);

Eine einfache und handliche Mdglichkeit bietet nun C++, Parameter einer Funktion vorzubelegen.
Werden diese Parameter beim Funktionsaufruf nicht angegeben, so werden einfach die Vorbelegungs-
werte gewahlt. Beispiel:

Ilint add (int i, int j, int k=0, int |=0)

int add (int i, intj, int k=0, int I=0)
H{ return i+ +k+l ;
}
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|||nt_rTa|n () I

Il{ int u=25; I
int v = 10;

Il int w= 3; I
cout << "u =" << Uu<<", V=" <K<yv<<<" w="

Il << w << "\n\n"; I
cout << u+v = " << add gu,v) << '\n’;

Il cout << " u+v+w = " << add (u, v, w) << '\'n’; I
cout << "u+v+wwrw = " << add (u,v,w, ww << '\n';

I|} return O; I

[ ]

Programm: 2-einf/add.cpp

In diesem Beispiel sind die ersten beiden Parameter nicht vorbelegt, die anderen beiden sind es. Ein
Aufruf der Funktion add umfal3t daher in diesem Beispiel mindestens zwei und maximal vier Parameter.

Wichtig ist, daR beim Definieren von Funktionen alle nichtvorbelegten Parameter vor den vorbelegten
aufgezahlt werden mussen. Folgende Funktion ware demnach fehlerhaft:

intadd (inti, intj, int k=0, int I=0, int m); /I Fehler, m ist nicht vorbelegt!
Mit Hilfe der Vorbelegung haben wir in C++ also die Mdglichkeit, eine Funktion mehrfach zu ver-

wenden, sozusagen zu ,Uberladen”. Weitere Moglichkeiten werden wir in der objektorientierten Pro-
grammierung kennenlernen.

3 Zeiger und Felder

3.1 Felder

Beginnen wir gleich mit der Definition eines Feldes von 20 int-Zahlen:
int zahlenfeld [20] ;

Mit dieser Definition wird folgender Speicher angelegt:

zahl enf el d: zahl enf el d[ 3]
[ | | L # | | | | | |

0 1 2 3 4 e 17 18 19

In C beginnt der Index immer bei 0, das letzte Feldelement ist demnach zahlenfeld[19]! Ansonsten ist
die Ahnlichkeit zu Pascal sehr hoch. Denken wir nur an die Indizierung mit den eckigen Klammern.

Beispielprogramm: Es sollen bis zu 20 Zahlen eingelesen, sortiert und dann wieder ausgegeben wer-
den. Dieses Programm enthdlt eine Neuigkeit:

— Als Ausnahme werden Felder (und Zeichenketten) immer call-by-reference Ubergeben. Es entfallt
die Ubergabe der Adresse mittels des ‘&'-Zeichen bzw. die Call-by-Reference Ubergabe in C++.
Ebenso ist die Angabe der Grol3e des Feldes im Unterprogramm nicht erforderlich, also nicht aus-
fuhrlich ‘int feld[20]". Wird die Gro3e doch Gibergeben, so wird sie von C ignoriert.

Die Funktionsort wurde vorab deklariert, indem nur der Funktionskopf, gefolgt von einem Semikolon
geschrieben wurde. C erwartet dann die Definition dieser Funktion in einem anderen Modul oder weiter
unten in der gleichen Datei. Die Funktion darf im folgenden sofort benutzt werden.

Das folgende Hauptprogramm sollte weiter keine Schwierigkeiten bereiten. Interessant ist vielleicht
neben der Verwendung von Feldern noch das Abbruchkriterium in der Do-While-Schleife. Die Program-
mierung ist zugegebenermalien trickreich, behandelt aber jeden nur mdglichen Fall korrekt. Es sei als
Ubung empfohlen, dieses Abbruchkriterium genau nachzuvollziehen.
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#i ncl ude <i ostream h>

void sort ( int feld[], int max );
/] sortiert feld, Definition erst spaeter

nt mai n()
int zaehler =
int zahl enf el d[ 20] /* Zahlenfeld */
int i;

cout << "\n\ nSortierung von Zahl en\n\n"
"Geben Sie Ganzzahl en ein. Abbruch durch 0.\n";

do
{ cout << "Zahl " << zaehler+l << "d: ";
cin >> zahlenfeld zaehler];
} while ( zahlenfeld[zaehler] != 0 & ++zaehler < 20 );
[/ Abbruch sehr geschickt !
sort (zahlenfeld zaehl er); /1 nicht &zahl enfeld
cout << "Sortierte Ausgabe: \ n";
for (i=0; i<zaehler; i++)
I cout << zahlenfeld[|] < '\n’
return O;

-

Programm: 3-felder/sort.cpp

Betrachten wir noch die wichtige Sortierfunktion in diesem Programm:
|

/1 Bubbl esort: |
void sort (int feld[], int max)

{ int i, j, var;
I fOI‘f(I‘(_; |m§max !;'f?. B ‘I
| :[fj(_feld“]]<_féld“_1]) /* vertausche: */ |I
| var =i THRNEEHE ' I
| s |
L !

Programm: 3-felder/sort.cpp

Wir finden hier den Bubblesort wieder. Wir sehen, dal’ die Programmierung von Feldern bisher fast
identisch zu Pascal erfolgt. Weitere Mdglichkeiten in C sind:
— Initialisieren von Feldern, etwa
char hexfeld[16] ={0, '1’,'2’,'3",'4",’5',’6’, '7’,’8", 9", 'A’, 'B’, 'C’,'D’, 'E’, 'F' };
— Mehrdimensionale Felder (siehe Abschnitt 3.4), etwa
int matrix [10] [8];

— Zeichenketten sind char-Felder, die mit der bindren Null \0’ enden, siehe nachster Abschnitt.

Wegen der gewthnungsbedurftigen Felderindizierung, wie hier von 0 bis 19 bei 20 Elementen, emp-
fehle ich in For-Schleifen dringend die Programmierung _mit asymmetrischen Grenzen. Wir haben sie
bereits verwendet. Zur Vertiefung sei folgendes Beispiel der Ausgabe einer Matrix angegeben:

int matrix [10] [8];

for (i=0; i< 10; i++) [* nicht i<=9 I *
{ for (j=0;j<8;j++) [* nicht j<=7 */
cout << matrix [i] []] ;
cout <<'\n’;
}

Nur dieser Stil garantiert den Bezug zu den oberen Grenzen des Feldes, hier 10 und 8!

Wir héatten damit die wichtigsten Grundkenntnisse zu Feldern erarbeitet. Die enorme Flexibilitat von
Feldern in C erhalten wir erst dadurch, daf3 wir mit Zeigern auf Felder zugreifen kdnnen. Vergleichen wir
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folgende Deklarationen:

int zahlenfeld [20]; zahlenfeld: L_1 | | |
int i; i:
int *pi; pi = &i; pi: E

pi = zahlenfeld; pi: 4

Es gilt in UNIX (in MS-DOS wegen der 2 Byte-int-Lange die Halfte):

sizeof zahlenfeld = 80; /I Speicher fur das Feld
sizeof i = 4; /I Speicher fir die int-Variable
sizeof pi = 4; /I Speicher fur die Adresse

Um das gesamte Zahlenfeld zu kennen, muf3 C eigentlich nur die Adresse des Beginns des Feldes und
die Grolie des Feldes kennen. Aus diesem Grund kénnen wir die Vadhleldeld auch als die kon-
stante unveranderliche Adresse des Feldes ansehen, die zusatzlich die Feldgré3e beinhaltet. Enthalt diese
Variable tatséchlich eine Adresse, so wéare sie&mibderpi zu vergleichen. Folglich miteahlenfeld
den Inhalt des ersten Elements des Feldes reprasentiaklienfeld undzahlenfeld[ 0] mif3ten demnach
aquivalente Ausdriicke sein. Dies ist tatsachlich der Fall. Es gilt namlich:

Mit der Deklaration eines Feldes wird ein entsprechend grol3es Feld reserviert. Der Name dieses Fel-
des (etwaahlenfeld) reprasentiert in C eine nicht verdnderbare Adresse, die auf den reservierten Bereich
zeigt. Wir bezeichnen daher den Namen eines Feldes ab jetzt auch als Feldzeiger. Zusatzlich wird mit
diesem Namen noch die Grol3e des Feldes identifiziert.

Wir haben bereits gesehen, daR gilt:

zahlenfeld [0)] = *zahlenfeld
Doch wir kénnen auch alle anderen Feldelemente allein tGber Zeiger ansprechen. C besitzt dazu eine

Zeigerarithmetik: zu einem Zeiger darf eine Ganzzahl addiert oder subtrahiert werden, ebenso dirfen
zwei Zeiger voneinander subtrahiert oder miteinander verglichen werden.

Zeigerarithmetik:

1) Addition (Subtraktion) eines Zeigepsmit einer Ganzzaht Das Ergebnis ist ein Zeiger, der die
Adressep zuziglich (abziglich) Felder enthélt. Beachten Sie, dal3pzuicht einfach die Zahil
addiert (subtrahiert) wird, sondeirrsizeof(Typ von p), bei int-Zeigern also beispielsweiH.

2) Subtraktion zweier Zeiger: beide Zeiger mussen vom gleichen Datentyp sein. Als Ergebnis erhal-
ten wir die Anzahl der Elemente, die zwischen beiden Adressen Platz haben.

3) Vergleich von Zeigern: Alle Vergleichsoperatoren sind erlaubt. Ein Zeiger besitzt einen um so
groReren Wert, je hoher die Adresse ist.

Mit dieser Arithmetik und den Feldzeigern erhalten folgende Zuweisungen einen Sinn:

i=2;

pi = zahlenfeld + i; /* pi zeigt auf das 3. Element von zahlenfeld */

pi++; /* entspricht pi = pi+1; pi zeigt auf das 4. El. von zahlenfeld */
pi[-1] = 2; /* das Vorgangerelement (3. El.) erhalt den Wert 2 */

i = pi - zahlenfeld; [*i=3*

if (pi >= zahlenfeld) ...
FUr uns sehr wichtig ist, daf3 folgende beiden Ausdriicke vollkommen aquivalent sind:

Wichtig:
> zahlenfeld [i] = *(zahlenfeld +i)
> & zahlenfeld [i] = zahlenfeld +i
zahlenfeld: | zahlenfeld[0] | zahlenfeld[1] | zahlenfeld[2] |... | zahlenfeld[i] | ...
f*zahlenfeld f*(zahlenfeld+1) *(zahlenfeld+2) j *(zahlenfeld+i)
zahlenfeld ~ ,anienfeld+1 4 zahlenfeld+2 zahlenfeld-+i
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Wir kdnnen folglich_immer die Indexschreibweise vollstandig durch die Zeigerschreibweise ersetzen
und umgekehrt. Betrachten wir ein Beispiel:

|
#i ncl ude <i ostream h>
[* Summe von Zahlen mit Fel dindizierung: */

Ilint_surr_rrel( int feld [] )
{ int i, sum= O;
for ( i=0; i<10; i++)
sum += feld[i]; /* Addition der 10 Zahlen */
Il} return sum

Il /* Sumre von Zahlen mt Zei gerschrei bweise: */

int sutmme2 ( int *feld ) )
Il{ int *pend, sum = O; /* pend speichert Fel dende */
for ( pend = feld + 10; feld < pend; feld++ )
sum += *feld;
return sum

_Programm: 3-felder/summe.cpp

Beide Funktionesummel undsumme2 sind gleichwertig. Beachten Sie in der Funktsomme2, dal’
der Zeigerfeld eine Kopie des Feldzeigezahlenfeld ist, und somit verandert werden darf. Vorher wird
ein Hilfszeiger auf das Ende des Feldes gesetzt. Dabei legt ANSI-C fest, daR die Adresse direkt hinter
einem Feld (im Programfield+10) immer existiert. Es darf aber keine Dereferenzierung mehr erfolgen
(verboten:*(feld+10) ). In der Funktiorsumme2 wird nun durch Fortschalten des Zeigkdtsl das Zah-
lenfeld durchlaufen, und zwecks Abbruchkriterium werden zwei Zeiger miteinander verglichen.

Der Aufruf der beiden Funktionen ist identisch:
suml = summel (zahlenfeld);
sum2 = summe?2 (zahlenfeld);

Da zahlenfeld bereits ein Zeiger (Feldzeiger) ist, darf nicht ‘&zahlenfeld’ bergeben werden. Die Va-
riablensuml undsum2 enthalten jeweils den gleichen Wert.

Wir haben bisher nur gesehen, dald Felder wie Zeiger verwendet werden konnen. Umgekehrt kann ein
Zeiger auch auf Felder zeigen, ebenso kann bei Zeigern natirlich auch die Indexschreibweise verwendet
werden. Um den dennoch vorhandenen kleinen Unterschied zwischen Zeigern und Feldern etwas hervor-
zuheben, betrachten wir die 6 Moglichkeiten, Zeiger oder Felder zu deklarieren:

intal[20]; I/l Konstantes Feld mit 20 int-Elementen

intb[]; /I Konstantes Feld mit O int-Elementen, sinnlos

int*c; /I nur Zeiger, kein dazugehdériges Feld!
intd[20]={1,2,4}; /I Konstantes Feld mit Wertzuweisung: 1, 2, 4,0, 0, 0O, ...
inte[]1={1,2,4}; Il Konstantes Feld mit 3 int-Elementen, Wertzuweisung
int*f={1,2,4}; Il Zeiger zeigt auf Feld, das aus den 3 El. besteht

Wir sehen, daf beim Feddgenauso viele Elemente reserviert werden, wie in der Aufzahlung angege-
ben sind. Zwischen Feldera, (b, d, €) und Zeigern ¢, f) bestehen gewisse Unterschiede. Zum einen
durch die Anwendung des Sizeof-Operators, zum andern wegen der Unverénderbarkeit der Feldzeiger.
Fassen wir zusammen:

Vergleich zwischen Feldzeigf und Zeigeip:

- ,echter” Zeigerp: p ist eine Variable oder Parameter, besitzt also einen Speicherplatz. Es kann die
Adresse dieses Speicherplatzes verwendet weilen ¢benso darnp verandert werden ( p=...).
Der Zeigermp mufd immer erst initiert werden, bevor er dereferenziert werden*gguf (

— Feldzeigerfp: fp reprasentiert ein Feldigeof fp ist die Feldlange) und enthélt bereits bei der De-
klaration die Feldadresst selbst ist jedoch keine Variable und fir den Benutzer auch nicht zu-
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ganglich. Daher sind Zuweisungen (fp=...) und die Adressd(fp) nicht moglich und fihren
zu einem Syntaxfehler!

- Gemeinsamkeiterfp undp sind Zeiger auf einen Datentyp (z.B. autfoderfloat). Zeigerarithme-
tik darf verwendet werden, also auch die Indizierung.

Diese Unterschiede und Gemeinsamkeiten werden beim Vergleich der Vagalerf erkennbar.
Ausdriicke der Forrg[1] undf[1] sind jeweils erlaubt (Zeigerarithmetik), wobei jeweils das zweite Ele-
ment angesprochen wird (Gemeinsamkeiten). Andererseits kahnardandert werden, etwa durth+.
Daflr liefertsizeof e die Lange des Feldes.

Der Operatosizeof liefert beia undd den Wert 80, bed den Wert 0, beé den Wert 12 und beiund
f den Wert 4 zuriick. Als einziger der obigen 6 (Feld-)Zeiger beskeinen definierten Inhalt mul3
demnach erst eine Adresse erhalten, bevor zugegriffen wird.

Jetzt verstehen wir, warum Felder automatisch als call-by-reference in Funktionen tbergeben werden,
schlieBlich Gbergeben wir ja nur die Zeiger und nicht das Feld selbst. Auch die Parameter der Funktion
enthalten demnach nur Zeiger. Betrachten wir wieder unsere 6 obigen Vaaditdih Da bei Parame-
tern keine Wertzuweisung erfolgt, kommen als Parameter nur die Varagbtesmd c in Frage. Weiter
interessiert bei der Parameteriibergabe nur die Adresse und der Datentyp. Eine Angabe der GroRRe des
Feldes ist bei der Parameteriibergabe daher sinnlos. Es bleiben dahemduar Uibrig. Beide sind als
Parameterdeklarationen im Funktionskopf dquivalent und reprasentieren einen Zeiger auf den Datentyp.

Betrachten wir zur Ubung noch einige Beispiele:

c=a+3; Il Zeiger c zeigt auf das 4. El. von Feld a

c[-2] = 4; /I Das 2. El. von a erhélt den Wert 4

*(d+4) =9; // Das 5. El. von d erhalt den Wert 9

f++; Il f zeigt jetzt auf das 2. El.

Il e++; ware falsch, da e nicht verandert werden kann, e ist Feld!

Haben Sie jetzt alles Uber Zeiger verstanden? Wenn Sie glauben, dal3 ja, so betrachten Sie doch als
guasi Abschluf3test noch folgendes obskure Beispidl alstint-Variable uné als Zeiger:

afi] =*(a+i) =~*(i+a) =i[a]

Frage: Wo ist der Fehler? Oder ist doch alles korrekt? Antwort: in der Vorlesung.

3.2 Zeichenketten

Definition: Eine Zeichenkette ist ein char-Feld, das mit einer binaren Null (\0’) abgeschlossen wird.

Folgende beiden Felder sind demnach gleichwertig:
"hallo\n" {h,as !, T, o e, 0
Wir kdnnen jetzt endlich den Unterschied zwischen "A" und 'A' erlautern. Das erste ist die Zeichen-
kette {'A’, \0'}, das zweite das einzelne Zeichen 'A'. Das erste ist demnach ein Feld aus zwei Elementen!

Die Machtigkeit der Zeichenketten ergibt sich &hnlich zu Turbo-Pascal daraus, daf3 wir Zeichenketten
vergleichen, zuweisen, und anderweitig verkniipfen kénnen. Doch im Gegensatz zu Turbo-Pascal geho-
ren diese Mdglichkeiten nicht zum Sprachumfang von C. Sie werden vielmehr tber Funktionen realisiert,
die in der Headerdateiring.h deklariert sind. Doch beginnen wir bei der Deklaration. Wie bei Feldern
stehen 6 Mdglichkeiten zur Auswahl:

chara[20]; /l Konstantes Feld mit 20 char-Elementen

charb[]; /I Konstantes Feld mit O char-Elementen, sinnlos

char *c; /I nur Zeiger, kein dazugehoriges Feld!
chard[20]="hallo"; /I Wertzuweisung: hallo

char e []="hallo"; I/ Konstantes Feld mit 6 (!) char-Elementen, Wertzuweisung

char * f = "hallo” ; Il Zeiger zeigt auf Feld, das aus den 6 El. besteht
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In den letzten beiden Féllen werden jeweils 6 char-Elemente reserviert, da wir \O' nicht vergessen duir-
fen. Beachten wir wieder den wichtigen Unterschied zwischen den Variabledf. e ist nicht veran-
derlich und liefert besizeof den Wert 6 zuriick. Der Zeigehingegen kann verandert werden und liefert
bei sizeof den Wert 4 zurtick (Speicher fur die Adresse). Kommen wir jetzt zu einigen Zeichenketten-
funktionen:

#include <string.h>

char * strcat ( char *s1, char *s2) /I hdangt s2 an s1 an

char * strcpy ( char *s1, char *s2 )  // kopiert s2 nach s1

int strcmp ( char *s1, char *s2) /I =0, falls s1 gleich s2
I <0, falls s1 kleiner als s2 (nach ASCII-Code)
/I >0, falls s1 groRer als s2

size_t strlen ( char *s) /l Lange des Strings (ohne 0"

Beachten Sie, dal® beim Kopieren oder Konkatenieren im Feld, ast dagyt, genigend Speicher
reserviert ist. Dies wird von C nicht Uberprift und fuhrt gegebenenfalls zu Fehlern wegen Speichertber-
schreibungen. Kopiert wird inklusive der binaren Null, bei der Konkatenierung wirsl hairher die
binare Null entfernt. Der Datentygze t ist in der Headerdatetring.h definiert. Er entspricht in der
Regel dem Typinsigned int.

Die Variablend, e undf aus obigem Beispiel liefern als Stringlange jeweils den Wert 5 zurtick. Es in-
teressiert fir die Stringlange demnach nicht die Lange des definierten Feldes oder die Form der Defini-
tion, sondern die Lange bis zum Auftreten von \0'.

Betrachten wir ein Beispiel zur Zeichenkettenverarbeitung, eine Implementierung der Famldion

Il/* strlen: gibt die Laenge des Strings s zurueck */
i{nt strlen (char *s)
int n;

for (n=0; *s !'="\0"; s++)
n++;

Il return n;
}
[

Programm: 3-felder/strlen.cpp

Betrachten wir das Verhalten dieser Funksuihen, wenn die Zeichenkette "hallo" tbergeben wird.

Zeiger des HP—™

e i [ ToTw
s 4
4. 4

Es wird der Gbergebene Zeigesolange fortgeschaltet, bis die bin&re Null erreicht wird. Der mitlau-
fende Z&ahlen wird am Schluf3 zurtickgegeben.

Im folgenden Beispiel wandeln wir eine int-Zathin eine Zeichenkette um. Die Funktioritos erhalt
die Zahln und gibt den String zuriick. Die in der Funktiortos am Schlu® verwendete Hilfsfunktion-
verse dreht den Inhalt eines Strings um. In beiden Funktionen wurde diesmal die Index-Schreibweise ver-
wendet. Dies verdeutlicht nochmals die Gleichwertigkeit beider Schreibweisen. Je nach Bedarf und eige-
nem Stil kann die Zeiger- oder Indexschreibweise gewahlt werden. In diesem Programm ist noch drin-
gend zu beachten, dalR die Funkiitms davon ausgeht, dal3 das aufrufende Programm hinreichend Spei-
cher fiir die Zeichenkett®zur Verfiigung stellt. Wenn nicht, so liegt ein Fehler vor, der zum Uberschrei-
ben von anderweitig reservierten Speicherbereichen fiihrt.
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n void itos (char s[], int n) ﬂ
' -0 |
Il i nt vorzei chen; “
Il i f g £v9r;eichen =n) <0) /'l nmerkt das Vorzei chen “
Il do ) /1 erzeugt ungekehrten String “
s[i++] = n %10 + '0";
Il while ( (n/=10) > 0 ); /1 Abbruch |I
Il i f (vorzelchen < 0) “
| A |
Il s[i] ="'\0"; /1l explizites Stringende “
Il} reverse (s); /!l dreht String um “
-I.Drogramm: 3-felder/itos.cpp (Funktion itos) .
Betrachten wir jetzt noch die in der Funktion itos verwendete Funktion reverse:
n /[* dreht einen String um */ ﬂ

goid reverse (char s[])
int c, i, j;
for (i=0, j=strlen(s
e ST
— |
Programm: 3-felder/itos.cpp (Funktion reverse)

Betrachten wir noch ein Beispiel, aus der die Mdglichkeiten der Zeigerdarstellung erst richtig erkenn-
bar werden. Im folgenden Programm wurden gleich vier Strcpy-Funktionen definiert. Alle vier Funktio-
nen sind vollkommen gleichwertig. Hier erkennen wir erstmals deutlich den Vorteil der Zeigerschreib-

weise.
||/* strcpyl: Kopieren in der Feldschreibweise: */ ”

|I voi d strcpyl (char s1[], char s2[])

int i;
“ for (i ;O; s2[i] !'="'\0"; i++)
si[ | = s2[i]; i .
I si[i] = '"\0"; /* abschli essende binaere Null */ m
/] strcpy2-4: Kopieren in der Zeigerschreibweise:
|Iv0|d strcpy2 (char *sl1l, char *s2) m
whil e (*s1l = *s2) I="\0" )
|I 31++ 32++ Il
|Iv0|d c y3 (char *sl1, char *s2) /1 Kurze Schrei bwei se I
(*sl++ = *s2++) 1= "\0" )
voi d strcpy4 (char *sl, char *s2) /'l noch kuerzer
|I{ while ( *sl++ = *s2++ )

L

Programm: 3-felder/strcpy.cpp

Zum Verstandnis des Ausdrucks in der While-Schleifestopy3 undstrcpy4 missen wir in Erinne-
rung rufen, dal3 unére Operatoren von rechts nach links bewertet westlern. bedeutet demnach
*(sl++). Das Inkrement bezieht sich demnach auf den Zeiger und nicht auf den Inhalt. Der Ausdruck in
strcpy4 bedeutet folglich:
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*s] = *s2; [* Kopieren der Inhalte */
S1++; S2++; /* Inkrement der Zeiger: fortschalten zum néachsten Zeichen */
sl!1="\0 * Uberprifen auf Stringende */

Diesist aber das Gleiche wie in strcpy2 oder strepy3. Es sei nochmals auf den Unterschied zwischen
dem Zeichen ‘0’ und dem Zeichen 0’ hingewiesen. Ersteres ist detlAB&Lt des Zeichens Null, das
zweite ist in C eine Darstellung fur den ASCII-Wert Null, also die binare Null! Wir wissen weiter, dafl3 C
die bindre Null als FALSE interpretiert und alle anderen Zahlen als TRUE. Daher ist die verkirzte
Schreibweise vostrcpy3 zustrcpy4 legitim.

Wichtige Ein-/Ausgabefunktionen in C (stdio.h) fir Zeichenketten sind:
— printf mit Formatangabe ‘%s’: gibt die angegebene Zeichenkette aus (ohne \0’).

— scanf mit Formatangabe ‘%s’: liest eine Zeichenkette in die Zeigervariable ein (keinen Adrel3ope-
rator & verwenden!). Es wird ein \O’ angehangtanf liest eine Zeichenkette nur bis zum nach-
sten White-Space!

— puts(char *s) gibt die Zeichenkette s aus, wobei \0’ in ein \n’ verwandelt wird
— gets(char *s) liest eine ganze Zeile in die Zeichenkettin, wobei \n’ in \O’ verwandelt wird.

Wichtige zusatzliche Ein-/Ausgabefunktionen in C++ (iostream.h) fur Zeichenketten sind:
— cout erkennt automatisch Zeichenketten und gibt sie aus (ohne \0’).

— cin liest immer eine Zeichenkette in eine Zeichenkettenvariable (Zeiger oder Feld) ein. Es wird ein
\0’ angehangtcin liest eine Zeichenkette nur bis zum nachsten White-Space!

— cout.write(char *s, int n) gibt genau n Zeichen der Zeichenkette s aus.

— cin.get (char *s, int n) liest eine ganze Zeile in die Zeichenkettein; hat die Zeile mehr als n-1
Zeichen, so werden nur n-1 Zeichen gelesen. La3t das Returnzeichen \n’ im Dateipuffer!

— cin.getline (char *s, int n) entfernt im Unterschied ztin.get das Zeichen ‘\n’ aus dem Dateipuf-
fer! Beim Einlesen von mehreren Zeilen hintereinander sollte unbegihige verwendet werden.

Betrachten wir zwei weitere Beispiele. Wir wollen zum einen alle Leerzeichen am Ende eines Strings
und zum anderen alle Leerzeichen am Anfang eines String lI6schen. Beginnen wir mit dem Léschen am
Ende. Hier ist der Algorithmus schon die halbe Miete:

Gehe zum Ende des Strings !!!

Gehe ruckwarts zum nachsten Zeichen ungleich Leerzeichen, maximal bis Dateianfang !
Schreibe \0’ in das folgende Zeichen

Das Programm loeschende ergibt sich jetzt zu:

#i ncl ude <i ostream h> . )
#i ncl ude <string. h> /* enthaelt String-Funktionen */

voi d | oeschende (char *s)
char *p;

/'l Beginne mt der Suche beim Stringende !

Il p=s + strlen(s) - 1;
I

while (p >= s && *p == ' ")
p--;

*(++p) = '\0"; /1 "\0 hinter |etztem Zei chen ei nfuegen

_Programm: 3-felder/loesch.cpp (Funktion loeschende)

Beachten Sie, dalR wir bei einer Zeichenkette, die nur aus Leerzeichen besteht, nicht Uber den linken
Rand hinauslaufen. Die Schleife in der Funktioeschende lberprift daher auf Leerzeichen und auf



Zeichenkettenanfang. Wir sehen, dafd auch kleine Funktionen schon recht unangenehme Fallstricke ent-
halten konnen. Uberlegen Sie selbst, dal? folgende Variante (Fultsomende ab der While-Schleife)
dann fehlerhaft ist, wenn die gesamte Zeichenkette nur aus Leerzeichen besteht:
while (*p="")
p--;
*(++p) ==0%

Im zweiten Beispiel, dem Loéschen von fihrenden Leerzeichen, bieten sich zwei Lésungen an, zum ei-
nen das Suchen des ersten Zeichens ungleich Leerzeichen und des folgenden zeichenweisen Nach-Vorne-
Kopierens. Zum anderen kdnnte der Zeiger einfach auf das erste Zeichen ungleich Leerzeichen gesetzt
werden. Dies setzt allerdings voraus, dal ein variabler Zeiger (also kein Feldzeiger) vorliegt. Weiter ge-
hen eventuell die fihrenden Leerzeichen als Speicherplatz verloren.

Lesung1) | | [d 4 .. |
Y XX  Kopieren der Zeichen nach vorne

Lésung 2) | a g .. |
_ﬂj Zeiger verschieben, call-by-reference!!

Lésung 2 birgt ein gewisses Problem. Der Zeiger selbst wird verandert. Dieser mul3 demnach call-by-
reference Gibergeben werden. Wir Gibergeben also die Adresse eines Zeigers! Ist ga@imZelger auf
ein char-Feld, so wird an die Funkti&mp Ubergeben. Ist andererseits in der Funktion selbst die Variable
s ein Zeiger auf eine Zeichenkette, so*istlie Zeichenkette, also ein Zeiger auf ein Zeichen. Schliel3lich
ergibt**s das erste Zeichen der Zeichenkette!

Parameter-¢ &p \_—‘—»‘ p ‘p[Z] ‘ ‘
Ubergabe s — **s

Gluicklicherweise besitzen wir mit C++ wieder eine Call-by-Reference-Ubergabe. Wir geben daher fiir
Losung 2 zwei Varianten an, eine reine C-Losung und die elegantere C++-Losung. Betrachten wir jetzt
die drei entsprechenden Funktioneeschanfangl, loeschanfang2a undloeschanfang2b:

Ilvoid | oeschanfangl (char *s) /'l Version 1!
Il{ char *string; /1 Hlfsstring

| for (string = s; *string ==" '; string++)

/1 fuehrende Bl anks sind entfer nt, jetzt nach s kopieren:

‘} strcpy (s, string);
voi d | oeschanf ang2a (char **s) /'l Version 2a (C
(el = )

/1l fuehrende Bl anks + Spei cher gehen verl oren

Il voi d Ioeschanf anga (char* &s) /'l Version 2b (C++)
while (*s == ")

S++

| /1l fuehrende Bl anks + Spei cher gehen verl oren

[
Programm: 3-felder/loesch.cpp (Funktioheeschanfangl/2a/2b)

Betrachten wir noch das dazugehorige Hauptprogramaime
-
int min ()
Il { char *p2, *p3, zeilel[100], zeile2[100], zeile3[100];

Il cout << "\n\nBitte eine Zeile eingeben\n";

cin.get (zeilel, 99); /'l Zeile einlesen
cout << "\nOriginal: > << zeilel << "<\n";
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.. - |

n | oeschende (zeilel); ) ) I

“ strcpy (zeile2, zeilel); strcpy (zeile3, zeilel); I
PZ = zeil e2; ) p3 = zeil e3;

“ oeschanfangl (zeil el); /[ Versionl I
| oeschanf ang2a (&p2); /'l Version2a

“ | oeschanfang2b ( p3); /1 Version2b I

“ cout << "\nErgebnisl : >" << zeilel << '< I

<< "\ nErgebni s2a: >" << p2 << '<

“ << "\ nErgebni s2b: >" << p3 << "<\n"; I

I|} return O; I

[ ]

Programm: 3-felder/loesch.cpp (Hauptprogramm)

Zum Schluf? dieses Abschnitts sei noch vor einem h&aufigen Fehler gewarnt.

Achtung:
= Verwenden Sie zum Kopieren einer Zeichenkette sl in die Zeichenkette s2 den Funktions-
aufruf strepy (s2, sl);
und nicht s2 =sl; [* Fehler 111 */

Letzteres wirde nur die Zeigeradressen kopieren, nicht jedoch deren Inhalt.

3.3 Einschub: Konstanten und selbstdefinierte Datentypen

Héaufig mochte man etwa fir FeldgréRen nicht Zahlen, sondern Konstanten verwenden. Bei konse-
quenter Verwendung solcher Konstanten kann im Bedarfsfall die FeldgréRe leicht durch einfaches An-
dern der Konstante angepalt werden, ohne dal? weitere Anderungen im Programm erforderlich waren.
Diese Definition von Konstanten ist in C leider nicht so schliissig wie in Pascal. Wir verwenden dazu
Pracompiler-Anweisungen. Solche Pracompiler-Anweisungen beginnen immer mit einem Nummern-
Zeichen (‘#). Wir kennen bereits die #include-Anweisung. Die Konstanten-Definition lautet:

#define <Name> <Ersetzung>
Mit dieser Anweisung ist die Konstante <Name> definiert und wird im Programm ab dieser Zeile
Uberall durch die angegebene Ersetzung ersetzt. Dabei trennen der Name und die Ersetzung mindestens

ein Leerzeichen. Die Ersetzung darf beliebige Zeichen, auch Leerzeichen enthalten. Dieser Ersetzungs-
string endet mit dem Ende der Zeile. Beispiele:

#define MAX 80
#define MIN -MAX
#define GRUSS "Halli Hallo"

Nun existieren die Konstanten MAX mit dem Wert 80, MIN mit -80 und GRUSS mit "Halli Hallo".
Achtung:
=> Der Zahl darf kein Semikolon folgen, ansonsten wére beispielsweise MAX gleich ‘80;’ !
=» Konstanten sind ab ihrer Definition bis Dateiende bekannt (unabhéngig von Funktionen)!

Konvention: Es hat sich in C eingeburgert, daf? Konstanten grol3 geschrieben werden. Dies ist zwar
kein MuR, ist aber heute fast schon ein Standard.

Wir erkennen, dal’ das Arbeiten mit Konstanten in C erstens umstandlich und zweitens fehlertrachtig
ist (keine saubere Typuberprifung). Wir wenden uns daher ab sofort an die Méglichkeiten in C++. Hier
sind Konstanten explizit in der Sprache selbst definierbar. Einige Beispiele:

const int MAX = 10;
const float Pl = 3.141593;
const NEIN = 0; /I automatisch vom Typ int
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const char * STR1 = "hallo"; /I die Zeichenkette "hallo" ist konstant
char * const STR2 = "jawohl"; /I der Zeiger STR2 ist konstant

Grundsatzlich gilt in C++, dal jeder Variablendeklaration das \&fost vorangestellt werden darf.

In diesem Fall achtet der Compiler darauf, dal’ dieser Bezeichner im ganzen Programm nicht verandert
werden darf. Einer Konstanten wird direkt bei der Deklaration ein Wert zugewiesen, da dies ja spater
nicht mehr maéglich ist. Ubrigens gibt es in C++ keinen Konstanten-Deklarationsteil wie in Pascal. Uber-
all dort wo eine Variable deklariert werden darf, darf auch eine Konstante deklariert werden.

Wird bei der Konstante kein Datentyp angegeben, so wird automatisch der Typ int angenommen. Bei
Zeichenketten ist noch zu beachten, daR sowohl der Zeiger als auch die Zeichenkette selbst als unver-
anderlich markierbar sind. Im obigen Beispiel darf STR1 veréndert werden, ebenso die Zeichenkette
"jawohl", nicht jedoch STR2 und "hallo"! Erlaubt wére also:

STR1 ="neu"; /I STR1 selbst ist nicht konstant.
*STR2 =7} I/ Die Zeichenkette selbst darf manipuliert werden.

Auch bei Funktionsaufrufen darf ‘const’ bei den Parameteriibergaben verwendet werden. Damit wird
garantiert, dal3 im Unterprogramm diese Variable nicht gedndert wird. Dies konnte dann so aussehen:

Xyz ( const char *str); /I der Inhalt des Strings str kann in xyz nicht verandert werden
Wir 16sen damit ein Problem, das bereits in Pascal bestand: Wollen wir nur aus Performancegriinden

eine Variable als Call-by-Reference ubergeben, und wollen wir diese Variable im Unterprogramm nicht
andern, so Ubergeben wir sie als konstante Referenz, etwa:

beispiel (const float & x); /I konstante Referenz x

Wie in Pascal kdnnen wir auch in C eigene Datentypen definieren. Dies war in Pascal haufig auch
zwingend erforderlich, da beispielsweise in Unterprogrammen nur Variablen von definierten Datentypen
Uibergeben werden konnten. Hier bietet C weniger Einschrankungen, wir haben ja bereits gesehen, dal3
Felder und Zeichenketten einfach als Zeiger Ubergeben werden. Trotzdem ist es ein guter Stil und dient
der besseren Veranschaulichung, mit selbstdefinierten Datentypen zu arbeiten. Wollen wir etwa einen
Datentypstring definieren, so geschieht dies mit:

typedef char * string;
Sring ist damit ein Synonym fir char *Sring und char * besitzen nun eine gleichwertige Bedeu-

tung. Die Funktionsweise vdgpedef 1&13t sich relativ einfach erkléaren: deklarieren wir eine Variable, so
wird durch ein vorangestelltégpedef statt dieser Variablen der entsprechende Datentyp definiert.

Beispiel: Ein Feld aus N float-Zahlen mit der Konstante N=50 ist zu definieren:

const int N = 50;
typedef float ffeld [N]; [* Der Datentyp ffeld wird definiert */
ffeld A, B; /* zwei Felder A und B werden deklariert */

Beachten Sie dringend den Unterschied zwischen Konstanten- und Typdefinition:
typedef char * string; und #define string char *

haben nicht die gleiche Wirkung. Denken Sie nur an die folgende Deklaration:
string s1, s2;

Im ersten Fall werden wirklich zwei Zeiger alfar definiert, im zweiten ist hingegen sl ein Zeiger,
s2 aber nur eine char-Variable! Die Konstantendefinition hat nur die Wirkung, dal3 das Wort ‘string’
durch den Ausdruck ‘char *' ersetzt wird! Solange wir also mit C++ arbeiten, vergessen wir die Préapro-
zessoranweisung #define'!

3.4 Mehrdimensionale Felder (Matrizen)

Mehrdimensionale Felder (Matrizen) werden analog zu Pascal verwendet. Hier empfiehlt sich auch
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die Verwendung der Indexschreibweise. Zu beachten ist allerdings wieder, dafl3 Felder in C von Null an
indiziert sind. In Schleifen empfiehlt sich auRerdem dringend die Verwendung von asymmetrischen
Grenzen! Betrachten wir ein Beispiel zur Matrizenrechnung:

-
n /* Matrizen |lesen, nultiplizieren und schrei ben */ ﬂ
I #i ncl ude <i ostream h> ‘I

const int DIM= 10; )

typedef float matrixtyp [DIM [DM; // 10 mal 10 Matri x |I
I//_ein!esen einer dimx dim- Mtrix: |I

void liesmatrix (matrixtyp A, int dim
| { int i, j; ||
Il for (i=0; |<d| m i ++) [/l asynmetri sche Grenzen!

]E:out(_<< Ide "< |)+1 << " "

or (j=0; j<dim j++
” ) cin >> A[l][ 1 ||
L |
-—.

Programm: 3-felder/matrix.cpp (Funktion liesmatrix)

ﬁ

v0|d schrei bmatrix (const matrixtyp A int dim ﬂ

Il{ i nt |,J_,_
Eorfg?_(i_bsdjzh o
II coufogi :<\<nA[ ][ji;

v0|d nmul tmatrix(const matrixtyp A const matrixtyp B,
) matri xtyp C, int dim
int i, j, k;
float sume;

for (|-0 i <dim i++)
for (j=0; j<dim j++)
{ sume = 0O;
Il for (k=0; k<dinm k++) [/ Matrizennultiplikation
~sunme += A[i][k] * B[KI[j];
Il ) qillil = sunme,;

Programm: 3-felder/matrix.cpp (Funktionen schreibmatrix, multmatrix)

Wir erkennen den Vorteil der Verwendung von Konstanten, da wir bei Bedarf den Wert von DIM je-
derzeit andern kénnen. Den Datentyptrixtyp hatten wir nicht definieren missen, doch es wirkt un-
Ubersichtlicher und nicht so verstandlich, hatten wir beispielsweise statt ‘matrixtyp A’ Gberall die Dekla-
ration ‘float A [DIM] [DIM]' geschrieben. Die Matrizen werden automatisch call-by-reference Uberge-
ben (Feld = Zeiger!). Diese call-by-reference-Ubergabe ist in der Furlk&smatrix notwendig und
spart inschreibmatrix Laufzeit. Sicherheitshalber haben wir in letzterer Funktion das Feld als Konstante
Uibergeben. Sehen wir uns das dazugehdérige Hauptprogramm an:
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nt main ()
matri xtyp A, B, C

cout << "*x*x*x Nptrizennul tiplikation ****x%x%\np"
<< "G b 2x2-Matrix A ein:\n";

liesmatrix (A, 2); _ _

cout << "G b 2x2-Matrix B ein:\n");
liesmatrix (B, 2);

multmatrix (A B, C 2);

cout << "Ergebnis der Multiplikation A x B:";

schreibmatrix (C, 2);
return O;

—_~——

}
_Programm: 3-felder/matrix.cpp (Funktion main)

Zur weiteren Vertiefung betrachten wir ein kleineres Feld, etwa das Feld m, deklariert durch
float m [2] [3];
Dieses Feld m belegt in C garantiert Speicher direkt hintereinander. Wie in Pascal sind die einzelnen
Elemente zeilenweise abgespeichert, also:
[m[oj[o] |m[oj(1] |m[0]{2] |m{2][0] |m[2][1] |[m[1][2] |
Diese Speicherung gilt analog auch fur hohere Dimensionen. Auch die Initierung mehrdimensionaler
Felder ist kein Problem:
float m [2] [3] ={{1, 2, 3}, {4, 5, 6} };
Es existiert auch die kiirzere, aber schlampige, und nicht ungeféhrliche Schreibweise:
float m [2] [3] = {1, 2, 3, 4, 5, 6};

Beachten Sie etwa den Unterschied zwischen { {1, 2}, {3, 4} } und {1, 2, 3, 4} . In beiden Fallen
werden fehlende Zahlen durch Null ergdnzt, doch jeweils an verschiedenen Stellen.

Auch bei mehrdimensionalen Feldern gibt es einen &quivalenten Zugang mittels Zeiger. Wir vermuten
daher wieder richtig, dafd ein Zeiger ist. Die weitere Vermutung, dal} danndas erste Element identi-
fiziert, ist allerdings falsch! Um dies zu verstehen, missen wir weiter ausholen. Wir missen verstehen,
welcher Art dieser Zeiger ist. Schliel3lich wissen wir, dal3 ein Zeiger erst durch zwei Eigenschaften fest-
gelegt ist: durch die Adresse und den Datentyp, auf den der Zeiger verweist.

Betrachten wir das Feldatrix, deklariert durch
float matrix [M] [N];
Diese Matrix enthalt M Zeilen, jede Zeile besteht aus N Spalten von float-Werten. Wir hatten diese
Deklaration auch nacheinander aufbauen kénnen:

typedef float zeile [N]; [* zeile enthalt N Spalten vom Typ float */
zeile matrix [M]; [* die Matrix enthalt M Zeilen */

Mit der letzten Deklaration wird klar, dal3 die Variable matrix ein Zeiger auf den Datzsiliypst!
Folglich reprasentiert “*matrix’ die gesamte erste Zeile. Weiter ist ‘matrix+1’ ein Zeiger auf die zweite
Zeile, oder allgemeiner ‘matrix+i’ ein Zeiger auf die i+1-te Zeile.

matrix— - .
Zeile 1 Zeile 2
*matrix—/ j
matrix+1-

*matrix+1

Eine einzelne Zeile ist aber wieder ein Feld, somit ist *matrix’ ebenfalls genaugenommen ein Zeiger,
diesmal aber ein Zeiger auf float. Mit der nochmaligen Dereferenzierung “**matrix’ sprechen wir dem-
nach erst das erste Element der ersten Zeile an. Suchen wir jetzt etwas allgemeiner die dritte Spalte der
zweiten Zeile, so missen wir zunachst zur zweiten Zeile gehen. ‘matrix+1’ ist ein Zeiger auf diese Zeile
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und “*(matrix+1)’ reprasentiert damit diese Zeile. Die dritte Spalte erreichen wir durch die Zeigerarith-
metik “*(matrix+1)+2’. Durch die Dereferenzierung “*(*(matrix+1)+2)’ haben wir schlie3lich das ge-
suchte Element gefunden. Dies Iaf3t sich verallgemeinern:

matrix [i][j] = *(*(matrix+i)+j)

Zur Ubung sei noch folgendes Beispiel angegeben:
float *p, matrix [M] [N];

p = matrix; Il falsch, da verschiedene Datentypen
p = matrix [0]; Il korrekt
p = * matrix; Il korrekt
p = &matrix [0] [O]; /I korrekt

Wir haben bereits bei eindimensionalen Felder gesehen, daR C zur Parameteriibergabe alle Zeiger-
informationen bendtigt, also den Zeiger zusammen mit dem Datentyp, nicht aber die FeldgroRRe. Dies gilt
ganz analog auch fiir mehrdimensionale Felder. Wir missen demnach nicht die gesamte Matrix als Para-
meter Ubergeben. Die Deklaration der folgenden Funktesmatrix ist zwar korrekt, enthalt aber eine
Uberflussige Feldangabe:

void liesmich ( float A [M] [N]);

Leider ist das vollstandige Weglassen beider Feldgrenzen ein Fehler:
void liesmich (float A[][]); I* Fehler! /
Dies liegt daran, daf3 A ein Zeiger auf eine Zeile ist. Diese Zeile mul vollstandig festgelegt sein, die
Anzahl der Spalten ist demnach erforderlich:
void liesmich (float A[][N]); [* korrekt */
SchlieRlich muR C schon zur Ubersetzungszeit wissen, welche Adresse beispielsweise A+1 ergibt. Et-

was klarer und mit eindimensionalen Feldern vergleichbarer wird dies, wenn wir unsere Typdefinition
der Zeile nochmals zugrundelegen:

void liesmich ( zeile A[]);

Wie bereits bei eindimensionalen Feldern besprochen, ist demnach gleichwertig:
void liesmich ( zeile * A);
void liesmich ( float (*A) [N]); [* korrekt, aber ungebrauchlich */
In der letzten Zeile darf die innere Klammer nicht weggelassen werden, da eckige Klammern starker
binden als die Dereferenzierung. Mit
float *A [N]
wird namlich ein Feld aus N Elementen vom Typ (float *) definiert. Jedes Element enthalt also einen
Zeiger auffloat. Wir kommen im tGberndchsten Abschnitt darauf zurtick.

3.5 Dynamische Speicherverwaltung in C

Ahnlich wie in Pascal gibt es auch in C Funktionen zum Reservieren und Freigeben von dynamisch
reservierten Speicherbereichen (auch Heap genannt). Diese Funktionen sind zum einen méachtiger als in
Pascal, dafir sind sie aber relativ komplex handhabbar. Die Erweiterungen in C++ hingegen erinnern
wieder sehr an Pascal. Beginnen wir mit den Moglichkeiten von C. Die Funktionen zur Speicherverwal-
tung lauten hier:

malloc calloc realloc free
Die ersten Funktionen belegen Speicher im Heap, die Furfkgeigibt diesen Speicher wieder frei.
Diese Funktionen sind in der Headerdatdiib.h deklariert. Im einzelnen gilt:
void * malloc ( size_t size)
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Diese Funktion reserviert Speicher der Gréize und gibt einen Zeiger auf diesen Speicherbereich
als Funktionswert zuriick. Der Datentsige_t ist in stdlib.h definiert und ist in der Regel vom Typng
int.

Malloc gibt einen Zeiger zuriick. Wir erinnern uns, dal3 ein Zeiger immer aus zwei Informationen be-
steht, aus einer Adresse und dem Datentyp, auf den die Adressiabimt.ist so allgemein implemen-
tiert, dald es nur die Anzahl von Bytes reserviert, unabhéngig von einem Datentyp. Aus diesem Grund
kannMalloc zwar eine Adresse, aber keinen speziellen Datentyp dazu zurtckliefern. Als Ausweg exi-
stiert in C der allgemeine Zeigertyp ‘void *'. Dieser Zeigertyp ist mit jedem anderen Zeigertyp vertrag-
lich. Es wird aber dringend angeraten, bei der Zuweisung dieses allgemeinen Zeigers an einen bekannten
Zeiger den Cast-Operator explizit zu verwenden.

Ist p ein Zeiger auf den Datentgiement, so wird Speicher fur ein Element wie folgt reserviert:
p = (element *) malloc ( sizeof (element) ) ;

In Pascal hattenew (p) gentigt. Dafir isMalloc aber sehr machtig. So kénnen wir auch Speicher fr
Zeichenketten reservieren. Ist etwa ein Stshgegeben, und wollen wir diesen String in ein weiteres
Feld kopieren, und isR ein Zeiger authar, so geht dies mit

s2 = (char *) malloc (strlen (s1) + 1); [* Speicher einschlieRlich \0" */
strcepy (s2, sl);

Welitere Funktionen sind:

void * calloc (size_t anzahl, size_t size)

Hier wird Speicher fianzahl Elemente der Grof%ze reserviert und ein allgemeiner Zeiger auf den
Anfang dieses Speicherbereichs wird zurlickgegeben. Zuséatzlich wird der Speicher mit bindren Nullen
vorbelegt. Letzteres gilt nicht fr Malloc.

void * realloc (void * p, size t size)

Der Speicherbereich, auf den der Zeigeeigt, wird auf die GroRgze geandert. Der Zeiger auf den
eventuell neuen Speicherbereich wird zurlickgegebeszéskleiner als der bisher belegte Speicher, so
bleibt der bisherige Inhalt anteilig erhalten.dge gréRer oder gleich, so bleibt der bisherige Inhalt kom-
plett erhalten. Der Inhalt des neu hinzugekommenen Speichers ist undefiniert. Zdayérauch der
NULL-Zeiger sein. Mi3lingt die Speicheranforderung, wird NULL zurlickgeliefert; der bisherige Spei-
cher bleibt dann erhalten. Dieser Befehl wird verwendet, wenn der bisherige Speicher nicht ausreicht und
zusatzlicher Speicherplatz bendtigt wird.

void free (void *p)

Diese Funktion entspricht der Prozedigpose in Pascal und gibt den Speicherbereich frei, aufpden
zeigt, und der durchalloc, calloc oderrealloc angefordert wurde. It der NULL-Zeiger, so geschieht
keine Aktion.

Ubrigens liefern die Speicherreservierungsfunktionen den NULL-Zeiger zuriick, falls der benétigte
Speicher nicht reserviert werden konnte. Malloc kann daher beispielsweise wie folgt aufgerufen werden:
if ( (p= (element *) malloc ( sizeof(element) ) ) == NULL )
{ puts ("Nicht gentigend Speicher vorhanden"); return O;

}

3.6 Dynamische Speicherverwaltung in C++

In C++ sind selbstverstandlich weiterhin alle Moglichkeiten von C zur dynamischen Speicherverwal-
tung verfugbar. Dartberhinaus existieren in C++ aber auch die beiden Opereorand delete, die
die dynamische Speicherverwaltung deutlich vereinfachen. Doch sehen Sie selbst. Im folgenden Beispiel
wollen wir einen Speicherplatz fur 100 Ganzzahlen reservieren:
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/*in Cund C++: */ /I nurin C++:
int *p; int *p;
p = (int *) malloc (100 * size of (int)); p = new int [100];

Der Operator new ersetzt die schwerfallige Funktionalloc. New erkennt automatisch den Speicher-
bedarf des Datentypst, reserviert diesen Speicher und liefert einen Zeiger (dieses Datentyps) auf diesen
Speicherbereich zuriick. Die Wirkung ist also @ahnlich wie bei der Pascal-Prozegmur dald der Ope-
ratornew vielseitiger einsetzbar ist. Ein weiteres Beispiel:

char * ¢ = new char [100]; // es werden 100 char-Elemente dynamisch angefordert

Zu beachten ist, dal3 der Operatew den NULL-Zeiger zurlckliefert, wenn der angeforderte Spei-
cher nicht reserviert werden kann.

Einmal angeforderter Speicher bleibt so lange reserviert, bis er wieder explizit freigegeben oder das
Programmende erreicht wird. Die Giltigkeit des Speichers ist demnach unabh&ngig von irgendwelchen
Kontexten, d.h. innerhalb einer Funktion reservierter Speicher ist auch beim Verlassen dieser Funktion
weiter vorhanden (hoffentlich auch der Zeiger, der auf diesen Speicher zeigt!). Dies galt ebenso in Pascal
und C.

Das Freigeben von Speicher geschieht mit dem Opetelte, etwa

delete p; Il gibt den Speicher fir die 100 Ganzzahlen wieder frei
delete c; Il gibt den Speicher fiir die Zeichenkette wieder frei

Beachten Sie, dafiew und delete Operatoren sind. Wir missen also die folgenden Zeigervariablen
nicht in Klammern setzen und bendétigen auch nicht mehr die Headatdiibeh.

3.7 Zeigerfelder

Wir haben uns bei eindimensionalen Feldern gefreut, dal3 wir die Feldgré3e nicht mit als Parameter
Ubergeben muf3ten. Leider gilt dies nicht mehr uneingeschrankt bei zwei Dimensionen. Ferner liegt nicht
immer der Idealfall von Matrizen vor, wo alle Zeilen gleich lang sind. Hier kdnnte man durch mehr Flexi-
bilitat in vielen Anwendungsfallen Speicher sparen.

Wollen wir also Speicher sparen, und wollen wir weder Zeilen- noch SpaltengréRen an Parameter
Uibergeben, so sollten wir Zeigerfelder verwenden.

Um flexible ZeilengroRen zu bekommen, dirfen wir die Zeilenldnge nicht festlegen. Wir miissen des-
halb jede einzelne Zeile durch einen ,echten” Zeiger reprasentieren. Wir definieren deshalb ein Feld von
Zeigern, die fur sich auf eine zunachst unbekannte, also variabel lange Zeile zeigen. Betrachten wir im
folgenden char-Elemente, so &3t sich eine variabel lange Zeile wie folgt definieren:

typedef char * zeile;

Wollen wir jetzt 10 Zeilen definieren, wobei die i-te Zeile N+i Zeichen enthalt, so geht dies wie folgt:

const int N = 80;
zeile text [10];
for (inti=0;i<10; i++)
text[i] =new char [ N+i]; /I Speicher fiur jede Zeile dynamisch angefordert
Nun ist text ein Feld aus 10 Elementen, wobei jedes Element eine Zeile, also einen Zeiger auf char
enthalt. Jeder dieser 10 Zeiger verweist auf einen Speicherbereich von N und mehr Zeichen. Kommen
wir jetzt noch zu einer interessanten Anwendung von Zeigerfeldern, den Parametern der Faitktion

Bisher haben wir die Funktiomain wie eine parameterlose Funktion behandelt. Sie ist es aber nicht.
Folgender Funktionskopf ware in C (nicht in C++) fehlerhaft:

int main (void)

Denn die Funktiommain besitzt tatséchlich zwei Parameter (nach ANSI-C). Der erste Parameter wird
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meist mit argc bezeichnet und ist eine int-Zahl. Diese Zahl gibt die Anzahl der Argumente beim Aufruf

des Programms an. Der zweite Parameter heil3t naigt und ist ein Zeigerfeld, das alle diese Argu-
mente namentlich enthalt. Heil3t unser Programm etwa ‘echo’, und rufen wir dieses auf mit ‘echo da bin
ich’, so enthalargc den Wert 4 unargv reprasentiert folgendes Zeigerfeld:

largy—F—>| —F—> echo\0

———— da\0
— L » bin\0
—— ich\0
NULL

argv zeigt demnach auf ein Feld von (char *)-Zeigern. Der letzte Zeiger enthalt den Wert NULL. Die-
ser Wert entspricht NIL aus Pascal. Damit wird ein Zeiger definiert, der auf keinen Speicherbereich
zeigt.

Betrachten wir zunachst Zugriffe naitgv: argv ist ein Zeiger auf ein Zeigerfeld. Dann isargv’ das
erste Element des Feldes, also ein Zeiger auf eine Zeichenkette. Folglt¢tarigi'‘ das erste Zeichen
dieses Zeichenfeldes, demnach das Zeicderoh ‘echo’. Wollen wir jetzt das zweite Zeichen des drit-
ten Arguments ansprechen, so ze@ggv+2' auf das dritte Element des Zeigerfeldegargv+2)’ zeigt
damit auf die dritte Zeichenkette ung*(argv+2)+1)’ ist schlie3lich das gewtiinschte Element.

Aber wir kbnnen auch umgekehrt mit Indizes arbeitegyv[ 2] ist das dritte Element des Feldes, und
damit istargv[ 2][1] das zweite Zeichen der dritten Zeichenkette. Wieder sind beide Schreibweise (Index
und Zeiger) gleichwertig. Wir erkennen noch mehr: ein Zeigerfeld unterscheidet sich bei Zugriffen auf
die einzelnen Elemente nicht von einer Matrix.

Der Unterschied zwischen einer Matrix und einem Zeigerfeld liegt demnach nicht in den Zugriffen,
sondern in der Speichertechnik: eine Matrix wird direkt hintereinander abgespeichert. In einem Zeiger-
feld werden nur die Adressen hintereinander gespeichert. Die Daten (der einzelnen Zeilen) befinden sich
an beliebigen anderen Stellen. Gleichzeitig wird bei Zeigerfeldern Speicher fir die Adressen bendétigt, es
liegen somit auch veranderbare Zeiger vor, nicht so bei Matrizen.

Wie bereits weiter oben erwahnt, konatgv wie folgt definiert werden:
char * argv [20];
Damit wird ein Feld mit 20 char-Zeigern reserviert. Bei der Ubergabe dieser Variable an Funktionen
interessiert die Gro3e des Feldes nicht, scadgals Parameter imain wie folgt deklariert wird:
int main (int argc, char *argv [])
oder
int main (int argc, char ** argv )
Die letzte Darstellung ist, wie wir bereits bei eindimensionalen Feldern erwahnten, aquivalent zur er-
sten. Wir verwenden die erste Darstellung, wenn wir den Feldcharakter betonen, die zweite, wenn wir die
Zeigerschreibweise hervorheben wollen.

Betrachten wir noch ein Beispiel, das ich direkt einem UNIX-Buch entnommen habe:

LA
/* Was macht di eses Programmt® */
#i ncl ude <stdio. h>

|nt main (int argc, char *argv[])

Il while ( --argc > 0)
cout << *++argv << (argc>1) ? ' ' : '\n’;
Il return O;

Programm: 3-felder/echo.cpp

Diese Funktion bildet das Echo-Kommando nach: die Argumente werden mit Ausnahme des Pro-
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grammnamens nacheinander ausgegeben. Bitte vollziehen Sie die Funktionsweise dieses Programms im
einzelnen nach.

Ubrigens lassen sich auch Speicherfelder komplett initiieren. Betrachten wir dazu als Beispiel die De-
finition der zwdlf Monatsnamen:
char * monatsname [] = {"Januar”, "Februar", "Maerz", "April", "Mai", "Juni”, "Juli",
"August”, "September", "Oktober", "November", "Dezember" };

Hier ist die Variablemonatsname ein Feldzeiger auf ein festes Feld von 12 Zeigern. Jeder dieser 12
Zeiger zeigt auf eine eigene Zeichenkette, beginnend bei ,Januar* bis hin zu ,Dezember®. Es wird also
Speicher fir 12 Zeiger und die dazugehérigen Monatsnamen reserviert. Dies sieht dann so aus:

monatsname: —— Januar\0
———— Februar\0

—+—» November\0
——— Dezember\0

Zusammengefal3t kbnnen wir sagen, dafd wir nicht zuviel versprochen haben: wir kbnnen zweidimen-
sionale Felder so definieren, da wir in der gewohnten Matrizenschreibweise zugreifen kbnnen. Es mufl3
jedoch nicht jede Zeile gleich lang sein, aber vor allen Dingen muR3 keine Angabe zu den Feldgrd3en an
Unterprogramme weitergegeben werden. Dadurch gewinnen solche Unterprogramme eine grofl3e Wieder-
verwertbarkeit, da sie nicht fur jede einzelne Feldgro3e neu geschrieben werden mussen.

4 Dateibearbeitung

Analog zu allen anderen Programmiersprachen geschieht das Arbeiten mit Dateien in vier Schritten:

Deklarieren einer Dateivariablen
Offnen der gewiinschten Datei
Eigentliches Arbeiten mit dieser Datei
Schlie3en der Datei

Bereits die Eingabe von der Tastatur und das Schreiben auf den Bildschirm unterscheiden sich in C
und bei den Dateistromen in C++ vollstandig. Dies setzt sich natirlich auch bei Dateien fort. Wir be-
trachten daher beide Méglichkeiten getrennt voneinander.

4.1 Dateibearbeitung in C

Beginnen wir mit der Deklaration: in C gibt es wie in Pascal einen eigenen Datentyp fir Dateien. Der
Datentyp heif3t FILE und ist in stdio.h deklariert. Im Programm selbst arbeiten wir mit Dateizeigern vom
Typ ‘FILE *'. Beispielsweise lautet die Deklaration der Dateizeipei, fin undfout wie folgt:

FILE * datei, * fin, * fout ;
Im gesamten Programm werden die Dateien durch ihre Dateizeiger reprasentiert. Beim Offnen miissen
wir allerdings den tatsachlichen Dateinamen kennen. Das Offnen und die Zuordnung zwischen internem

Dateizeiger und externem Dateinamen geschieht mit der Furfpen. Sie ist instdio.h wie folgt de-
klariert:

FILE * fopen (char * dateiname, char * modus)

Diese Funktiorfopen 6ffnet die Datetateiname in dem angegebenen Modus (Lesen oder Schreiben),



baut eine interne Dateiverwaltungsstruktur vom Typ FILE auf und liefert den Zeiger auf diese Struktur
als Funktionsergebnis zuriick. MiRlingt aus irgendwelchen Griinden das Offnen, so wird der Nullzeiger
NULL zurtickgegeben. Die wichtigsten Modi sind:

"r'.  Offnen zum Lesen. Die zu 6ffnende Datei muR existieren. Das Programm zeigt auf den Anfang
der Datei.

"w": Offnen zum Schreiben. Eine bereits existierende Datei wird tiberschrieben.
"a":  Offnen zum Schreiben. Existiert die Datei bereits, so wird an das Ende der Datei angehangt.

"r+", "w+", "a+". eine im angegebenen Modus getffnete Datei darf auch anderweitig bearbeitet wer-

den (gemischtes Lesen und Schreiben)

"rb"; Wie "r", nur dafd die Datei als Binardatei getffnet wird. Das Zeichen 'b' darf auch mit allen obi-

gen Modi kombiniert werden, etwa "w+b". In diesem Fall wird die angegebene Datei zunachst
im Schreibmodus binar geotffnet. Sie darf sowohl beschrieben als auch gelesen werden.

Bei Dateimodi mit dem Zusatz ‘+’ oder ‘b’ gibt der Modus ‘r’, ‘w’ und ‘a’ nur an, wie die Datei zu-
nachst geotffnet wird, ob also eine Datei vorher existieren muf3, und wohin das Programm innerhalb der
Datei zeigt.

Beginnen wir mit einem einfachen Beispiel zum Offnen einer Datei mit Uberpriifung auf Erfolg:

datei = fopen ("liesmich.txt", "r");
if (datei == NULL)
puts ("Fehler beim Oeffnen\n™);

oder abklrzend:

if ( (datei = fopen ("liesmich.txt", "r*) ) == NULL )
puts ("Fehler beim Oeffnen\n™);

In der Headerdatestdio.h werden drei Dateizeiger vordefiniert. Dies sind

stdin [* Standardeingabe (von Tastatur) */
stdout /* Standardausgabe (auf Bildschirm) */
stderr [* Standardfehlerausgabe (auf Bildschirm) */

Die Ein-/Ausgabe in diese Dateien geschieht standardmafig von Tastatur bzw. auf den Bildschirm,
aul3er im Betriebssystem werden diese Ein-/Ausgaben umgelenkt (in UNIX: mit ‘< Dateiname’ fur die
Eingabe, > Dateiname’ fiur die Ausgabe und ‘2> Dateiname’ fiir die Fehlerausgabe).

Das SchlieRen einer getffneten Datei erfolgt mit
fclose ( dateizeiger);

Das eigentliche Arbeiten mit Dateien geschieht mit Hilfe von zahlreichen Funktionen, die alle in
stdio.h deklariert sind. Wir wollen hier nur die wichtigsten ansprechen:

FILE * fp ; /* Deklaration des Dateizeigers fp */
fprintf ( fp, formatstring, ... ) formatierte Ausgabe in die Datei fp
fprintf (stdout, ... ) = printf (...)
fscanf ( fp, formatstring, ...) formatierte Eingabe von Datei fp
fscanf (stdin, ... ) = scanf (... )
fputc ( zeichen, fp) Zeichen in die Datei fp schreiben
fputc (ch, stdout) = putchar (ch)
putc ( zeichen, fp) wie fputc, ist aber als Makro realisiert
zeichen = fgetc (fp) Zeichen von Datei fp lesen
fgetc (stdin) = getchar ()
zeichen = getc (fp) wie fgetc, ist aber als Makro realisiert
ungetc (zeichen, fp) zuletzt gelesenes Zeichen wird in den Dateipuffer zuriickgelegt,

um nochmals gelesen werden zu kénnen. Das Zurticklegen nur
eines Zeichens wird garantiert.
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fputs ( string, fp ) String in die Datei fp schreiben
fputs (s, stdout) = puts (s)
fgets ( string, anzahl, fp) String von Datei fp lesen. Im Unterschied zu gets mul3 die ma-
ximale Anzahl zu lesender Zeichen mit angegeben werden
zahl = feof (fp) Zahl ist 1, wenn das Dateiende erreicht wurde, sonst O
zahl = ferror (fp) Zahl enthalt den letzten Ein-/Ausgabefehler zu der Datei fp

Es gibt noch weitere Funktionen zur Dateibearbeitung, darunter sehr hardwarenahe wie fread oder
fwrite oder Such- und Positionierfunktionen wie fseek.

Ein wichtiger Hinweis ist, dal3 beim Lesen aus einer Datei bei jedem Lesezugriff sichergestellt sein
muf3, dal3 nicht Gber das Dateiende hinaus gelesen wird. Nach ANSI-C sind solche Zugriffe undefiniert.
Neben der Funktiorieof liefern alle Lesefunktionen Riickgabewerte zuriick, aus denen das Dateiende
ersichtlich wird. Dies sind

EOF bei fscanf, scanf, fgetc, getc, getchar
NULL bei fgets, gets

Es wird dringend empfohlen, bei allen verwendeten Eingabefunktionen immer den Rickgabewert ent-
sprechend zu Uberprifen. Zu beachten ist allerdings, dald EOF kein Zeichen, sondern eine Int-Zahl ist!
Beim folgenden Beispiel wird eindrucksvoll gezeigt, dafd bei jedem Lesen auf EOF abzupriifen ist.

Dazu betrachten wir ein Programm, das den Inhalt einer Datei (Argument 1) an eine andere anhangt
(Argument 2). Fehlt das zweite Argument, so wird die Datestalotit ausgegeben.

#i ncl ude <stdi o. h>

int main glnt argc, char *argv[])

1

I

Il{ 52}5 ;IleCOD;O?LlLE * FILE *); “
Il if (argc == 1) /* keine Argun?nte */ “
m e puts( append: kei ne Argunente"); “

|f ( (fin = fopen(*++argv, "r" == NULL )
Il | printf("append: Date| s n|c t Iesbar\n *argv) ; “
Il © s?f ga{gc == 2)f./* ng& ein fwgunent */ “
Il elsel ec?py ( fin, stdou ")L | “
{ fout = fopen(*++argv, "a"); “
filecopy ( fin, fout );

m return}o; “
}—u

Programm: 4-datei/append.c (Hauptprogramm)

Betrachten wir noch die Funktidiiecopy, in der wie angekindigt bei jedem Dateizugriff auf das Da-
teiende abgeprUft wird:

/* filecopy kopiert infile nach outfile: */ |I
Il void filecopy (FILE* infile, FILE* outfile) |I
int c; |I
while ((c = ge c(lnflle)) I = EOF)
Il} put c (c, outfile); |I

Programm: 4-datei/append.c (Funktfdiacopy)
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4.2 Dateibearbeitung in C++

Die Dateibearbeitung mit Stromen ist noch umfangreicher als mit den Funktionen aus stdio.h. Insbe-
sondere mit Klassen entfalten diese Strome ihre Leistungsfahigkeit. Wir werden beim Arbeiten mit Klas-
sen gezielt darauf eingehen. Zunéchst betrachten wir aber die ,normalen“ Méglichkeiten. Die fir die
Dateibearbeitung wichtigen Strome heil3en:

- ostream: Ausgabestrom

- istream: Eingabestrom

— ofstream: Ausgabestrom in Dateien
- ifstream: Eingabestrom von Dateien

Die Dateistromefstream und ofstream unterscheiden sich vdstream und ostream vor allem durch
die zusétzliche Definition von Funktionen zum Arbeiten mit Dateien (z.B. Offnen und SchlieRen). An-
sonsten ist die Dateibearbeitung analog zu der Bildschirmbearbeitung. Zu beachten ist, dal jetzt die Hea-
derdateifstream.h verwendet wird.

Wir kennen bereits die Stroneeut, cerr undcin. Diese sind standardmaRig vordefiniert. Dateistréme
mussen hingegen deklariert werden:

ifstream eindat; /I Eingabestrom zum Lesen aus einer Datei
ofstream ausdat; /I Ausgabestrom zum Schreiben in eine Datei

Weiter existieren die Funktionespen und close, um Dateien zu 6ffnen und bei Bedarf wieder zu
schlieRen. Das Arbeiten mit Dateien sieht dabei wie folgt aus:

ifstream infile;

infile.open ("datei.txt"); /I die Datei datei.txt wird zum Lesen geoeffnet
infile >> x ; ... /Il die Variable x wird aus der Datei eingelesen usw.
infile.close ();

Das Arbeiten mit Dateistrémen funktioniert also véllig analog wie das Arbeitecirmind cout. Wir
mussen nucin bzw. cout durch den Namen des Dateistroms ersetzen. Es stehen alle Funktionen und die
Operatoren <<‘ und ,>>' zur Verfigung. Naturlich dirfen Eingabestrdme nur fur Eingaben und Ausga-
bestrome nur fiir Ausgaben verwendet werden.

C++ macht die Dateibearbeitung sogar noch einfacher: die Deklaration einer Variable und das Offnen
der dazugehdorigen Datei dirfen verschmolzen werden. Beispiele:
ifstream eindat ("datei.ein"); /I Eingabestrom oeffnen, verbinden mit datei.ein

ofstream ausdat ("datei.aus"); /I Ausgabestrom oeffnen, verbinden mit datei.aus
ofstream andat ("datei.an", ios::app); // Ausgabestrom zum Anhaengen (append) oeffnen

Neben dem Modums::app spielt auchos::binary noch eine wichtige Rolle. Diese Modi stehen als
zweiter Parameter bei der Deklaration oder bei der Funkiien. Der erste Modus 6ffnet eine Datei
zum Anflgen, der zweite Offnet eine Datei im Bindrmodus. Sollen beide Modi gelten, so muf3 der binare
Oder-Operator verwendet werden. Bisher nicht behandelte weitere interessante Funktionen sind:

i=eof () gibt den Wert 1 zurlck, falls das Dateiende erreicht wurde, sonst 0

putback (ch) schreibt das zuletzt gelesene Zeichen ch wieder in den Eingabepuffer zuriick
i = peek () schaut das nachste Zeichen an, ohne es aber einzulesen

ignore (i, ch) ignoriert Eingaben bis zum Zeichen ch, aber nie mehr als i Zeichen

Die Uberpriifung auf das Dateiende kann auch direkt durch Abfragen der Funktionsergebnisse erfol-
gen. Wird das Dateiende namlich erreicht, so wird folgendes zurtickgeliefert:

EOF bei den Funktionen get() und peek()
0 bei den Funktionen get(ch), get(str, laenge), getline(str, laenge) und Operator >>

Aber auch der Dateistrom selbst kann auf Fehler Uberprift werden. Konnte etwa eine dieser Dateien
nicht gedffnet werden, so liefert ‘eindat’ bzw. ‘ausdat’ bzw. ‘andat’ den Wert 0. Auch bei einem erfolg-
reichen Offnen und einem spéteren Fehler oder Dateiende wird der Wert O zurtickgeliefert. Beispiel:

if (leindat) return O; /I Dateiende oder anderer Einlesefehler
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Betrachten wir abschliel3end noch das Beispiel aus dem letzten Abschnitt, jetzt aber mit Stromen:

n #i ncl ude <fstream h>

int main (int argc, char *ar?v
Il{ if (argc == 1) el ne Awgunente
cout << "append: keine Argumente\n";

e se
ifstreamfin ( *++argv );
if (!'fin) ]
“ | cout << "append: " << *argv << " nicht |esbar\n"
el se
“ if (argc == 2) /! nur ein Argunent
filecopy ( fin, cout );
“ el se )
{ ofstreamfout ( *++argv, ios::app );
“ filecopy ( fin, fout );

“ return O;

Programm: 4-datei/append.cpp (Hauptprogramm)

Es fallt auf, da? die Strdome nicht am Anfang des Hauptprogramms deklariert wurden. In C missen
Deklarationen zu Beginn einer Funktion oder eines Blockes deklariert werden. In C++ gilt diese Ein-
schrankung nicht. Wir kénnen also Stréme an beliebigen Stellen des Programms deklarieren. Ob dies
sinnvoll ist, ist allerdings eine andere Frage. Betrachten wir zum Schlu3 auch noch die Fuletamn
Sie enthalt einige Schwierigkeiten. Zunachst wollen wir im Unterprogramm mit den Originaldateien
weiterarbeiten. Wir missen die Dateistrome also Call-by-reference Uibergeben. Im Hauptprogramm uber-
geben wir aber in einem Fall auch den Ausgabestmun Dieser Strom ist nicht vom Tygpfstream.

Wahlen wir also im Funktionskopf vdilecopy den Typofstream, so gibt es eine Fehlermeldung,aat

nicht anofstream Ubergeben werden kann. Doch diese Schwierigkeit [&Rt sich I6sen. Wir wahlen einfach
den Typostream. Dies schadet hier keineswegs, da wir in der FunKtiecopy keine Klassenfunktionen

zum Offnen oder SchlieRen von Dateien benétigen. Und in fast anderen Fallen stimmen diese Klassen ja
Uberein.

v0|d fllecopy (ifstream& infile, ostrean& outfile)
char c;
I while ( infile.get(c) )
outflle put (c);

Programm: 4-datei/append.cpp (Funktibecopy)

5 Modulare Programmentwicklung in C

5.1 Giltigkeitsbereich von Bezeichnern in einer Datei

Bezeichner in C sind Variablennamen, Funktionsnamen, Datentypnamen und in C++ auch Konstan-
ten. Bezeichner durfen in der Regel entweder extern, also auf3erhalb von Funktionen, oder intern zu Be-
ginn eines Blocks (insbesondere zu Beginn eines Funktionsblocks) deklariert werden. Es gilt:

— eine Funktion ist aulRerhalb eines Blocks zu definieren und ist immer extern,
— ein externer Bezeichner gilt ab der Zeile der Deklaration bis zum Dateiende,
— ein interner Bezeichner gilt innerhalb des Blocks, wo er deklariert wird,
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— ein Parameter einer Funktion gilt innerhalb des Funktionsblocks, wo er deklariert wird,

— ein interner Bezeichner Uberdeckt einen globalen (auRerhalb dieses Blocks definierten) Bezeichner
gleichen Namens. In C++ kann allerdings eine globale auRerhalb einer Funktion definierte Varia-
ble angesprochen werden, auch wenn eine lokale Variable gleichen Namens existiert. In diesem
Fall muf3 der globalen Variable der ,::-Operator vorangestellt werden. Existiert etwa in einem
Block eine lokale Variable, und existiert eine globale Variable gleichen Namens, so wiré mit
die lokale und mit:a die globale angesprochen.

In C kbénnen Funktionen an beliebiger Stelle innerhalb einer Datei plaziert werden, also insbesondere
vor oder hinter der Funktiomain. Soll aber bereits weiter oben in der Datei auf diese Funktion zugegrif-
fen werden, so ist die Funktion zumindest vorher zu deklarieren. Dies geschieht an beliebiger Stelle
durch Schreiben des Funktionskopfs, abgeschlossen durch ein Semikolon. In diesem Falle dirfen die
Parameternamen weggelassen werden, nicht jedoch die Parametertypen (ANSI-C und C++). Funktions-
deklarationen unterliegen den obigen Giiltigkeitsbereichen von Bezeichnern.

Beispiel:

int beispiel (int *); /* nur Deklaration der Funktion beispiel */
int main ()

{

a = beispiel (pointer); /* erlaubt, da Funktion bereits vorher deklariert */

}

int stack [ 1000 J; /* in main nicht sichtbar */
int beispiel (int*p) /* hier folgt die Definition der Funktion beispiel */
{ ..

}

Wir erkennen, daR wir den Definitionsbereich externer Bezeichner, etwa den der Vasiatien
durch eine geschickte Plazierung einschranken kénnen.

5.2 Speicherklassen

In C gibt es zwei Speicherklassen und vier Schlisselworter, die Variablen diesen beiden Speicherklas-
sen zuordnen. Die Speicherklassen sind:

automatisch Variablen sind nur innerhalb bestimmter Programmteile guiltig. Sie werden
bei Betreten dieses Programmteils dynamisch erzeugt und beim Beenden
wieder entfernt

statisch Variablen werden bereits zur Compilierzeit angelegt und sind von Pro-
grammestart bis Programmende vorhanden. Diese Variablen werden im-
mer mit binaren Nullen vorbelegt

Der Programmcode aller C-Funktionen wird zusammen mit dem Funktionsnamen ebenfalls bereits zur
Compilierzeit angelegt. Wir kdénnen daher die Definition einer Funktion quasi als statisch bezeichnen.

Variablen, die au3erhalb von Funktionen deklariert sind, werden immer der Speicherklasse statisch
zugeordnet. Variablen, die innerhalb von Funktionen deklariert werden, gehdren standardmafiig der Spei-
cherklasse automatisch an. Diese Zugehorigkeit zu einer Speicherklasse ist unabhangig von der Sichtbar-
keit von Variablen. Diese Zugehorigkeit kann durch bestimmte Schlisselworter gedndert werden. Die
vier Schlusselworter lauten:

auto Lokale Variablen werden der Speicherklasse automatisch zugeordnet

static Lokale Variablen werden der Speicherklasse statisch zugeordnet

register Lokale Variablen und Parameter werden der Speicherklasse automatisch
zugeordnet und, wenn mdglich, in einem Register gehalten

extern Verweis von lokalen Variablen und Funktionsdeklarationen auf auf3erhalb

deklarierte statische Variable



49

Eines dieser vier Schlisselworter darf einer Variablendeklaration vorangestellt werden. In der Praxis
wird das Schlisselwoduto aber kaum verwendet, da alle innerhalb von Funktionen deklarierten Varia-
blen standardmafiig bereits der Speicherklasse automatisch angehéren. Auch die Parameter einer Funk-
tion gehoéren zur Speicherklasse automatisch. Der Sinn von automatischen Variablen liegt darin, rekursi-
ve Funktionen zu ermdglichen. Jeder Aufruf einer solchen rekursiven Funktion arbeitet mit einem eige-
nen Satz von Parametern und Variablen!

Soll aber ausnahmsweise eine interne Variable nicht nach jedem Verlassen eines Block entfernt und
beim nachsten Durchlaufen wieder neu angelegt werden, so kann satialdeklariert werden. Solche
interne Variablen werden wie externe Variablen schon zur Compilierungszeit angelegt und sind wahrend
des gesamten Programmlaufs vorhanden. Die Sichtbarkeit dieser Variablen wird dadurch jedoch nicht
beeinflu3t. Sie kdnnen weiter nur innerhalb des Blocks, in dem sie definiert sind, angesprochen werden.
Betrachten wir folgendes Beispiel:

int zaehler (void)
{ static int n=0;
return ++n;

}

Wir sehen, dalR das Schliisselwort vor den Datentyp geschrieben wird. In unserem Beispiel liefert der
erste Aufruf von zaehler() den Wert 1, der zweite den Wert 2 usw. zuriick. Beim Verlassen der Funktion
bleibt namlich der Speicherplatz von n erhalten. Beim nachsten Aufruf wird genau dieser Speicherplatz
wieder belegt. Static-Variablen werden dabei nur einmal — zu Programmstart — initiiert. Wirde das
Schlusselworstatic weggelassen, so wiirde immer der Wert 1 zurickgeliefert werden.

Wie das Schlisselwodtatic ist auch das Schlisselwasgister nur innerhalb von Funktionen an-
wendbar. Der Compiler wird in diesem Fall versuchen, die Variable dauerhaft in einem Register zu hal-
ten. Dies beschleunigt die Zugriffe auf diese Variable. Wir kénnen damit das Leistungsverhalten des Pro-
gramms beeinflussen. Da die Anzahl der Register meist sehr klein ist, sollten nur wenige Variablen vom
Typ register sein. Zu beachten ist, daR zu Registervariablen keine Adressen existieren. Jede Referenzie-
rung solcher Variablen ist demnach ein Fehler. Den Parametern einer Funktion darf als einziges Schlis-
selwort dieses Wortegister zugewiesen werden. Die Wirkung ist identisch mit der bei Variablen.

Die Schlusselworter besitzen weitere Bedeutungen bei der getrennten Ubersetzung. Wir kommen
gleich darauf zuriick.

5.3 Getrennte Ubersetzung

In C ist es problemlos méglich, ein umfangreiches Programm auf mehrere Teile, und damit in mehrere
Dateien, aufzuteilen. Jeder Teil kann fir sich Ubersetzt und als Modul gespeichert werden. Der Linker
baut schlie3lich die einzelnen Module zu einem ablauffahigen Programm zusammen. Damit dies rei-
bungslos funktioniert, missen allerdings einige Regeln eingehalten werden.

Betrachten wir dazu die Funktionsweise von Compiler und Linker etwas ausfuhrlicher. Beginnen wir
mit nur einer Datei. Gegeben sei ein Prograpnog.c. Dieses ruft die Funktiogtrcpy auf. Beim Uber-
setzen wird die Syntax vaircpy vom Compiler Uberprift, da die Headerdateing.h in das Programm
prog.c kopiert wurde. Diese enthalt alle (Funktions-)Deklarationen zur Stringbearbeitung.

Mittels der Option ‘-c’ weist man dem C-Compiler an, das Programm nur zu Ubersetzen. Dieser er-
zeugt bei einem fehlerfreien Programm die Dateg.o . Dieses Modul ist fur sich nicht ablauffahig. Es
fehlt das Laufzeitsystem von C und die Implementierung der Furdtticpy. Beides befindet sich in der
Bibliothek libc.a . Die Aufgabe des Linkers ist es nun, die bendétigten Teile zum Miwdglo dazuzu-
binden. Dazu besitzt der Modpiog.o sogenannte Externlisten. Diese enthalten die Namen der Bezeich-
ner, die gesucht werden. Umgekehrt bietet die Bibliothek eine Menge von Namen an. Der Linker sucht
nun gleiche Namen, verknipft diese und baut schliel3lich mittels dieser Verknipfungen ein lauffahiges
Programm zusammen.
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prog.c : prog.o :
#include ... strcat
strcpy
int main ( ) strcpy .......................... » Str'en
{ ... - " strcmp

strepy (...); | €€ -Cprog.c strstr

size t
}

sucht Externverweis lcc -0 prog prog.o Bietet Externverweis an
prog :
prog.o strcpy

Die Option ‘-0 Dateiname’ erzeugt stabut eine Datei mit dem angegebenen Dateinamen. Wird
dem Befehlcc statt eine Source (‘.c’) ein Modul (.0’) mitgegeben, so entféllt das Compilieren, nur der
Linker wird aufgerufen. Grafisch ist dieses Vorgehen in der obigen Ubersichtsskizze dargestellt.

Nur geringfligig komplizierter wird dieses Vorgehen, wenn wir statt einer Datei mehrere Source-Da-
teien besitzen. Betrachten wir dazu nochmals unser Matrizenprogramm. Die Funkiesmetrix,
schreibmatrix und multmatrix wollen wir in einem eigenen Modul verwalten. Das Hauptprogramm steht
in einer eigenen Datei. Dies kénnte wie folgt aussehen:

Dateil (progl.c): Datei2 (prog2.c):

#include <iostream.h> #include <iostream.h>
const int DIM = 10; const int DIM = 10;
typedef float matrixtyp [DIM] [DIM]; typedef float matrixtyp [DIM] [DIM];
void liesmatrix (...); void liesmatrix (...)
void schreibmatrix (...); {
void multmatrix (...); }
int main () void schreibmatrix (...)
{ .. {

liesmatrix (A, 2); }

liesmatrix (B, 2); void multmatrix (...)

multmatrix (A, B, C, 2); {

schreibmatrix(C, 2); }
}

Wir haben in progl.c die Matrixfunktionen nur deklariert. Diese Deklaration geniigt dem Compiler,
um das Programm zu Ubersetzen. Wie wir noch sehen werden, ist es Aufgabe des Linkers, die Implemen-
tierung dieser Funktionen zu suchen. Die beiden Teilprogramme lassen sich mittels eines einzigen Be-
fehls komplett Ubersetzen:

CC -0 matrix progl.c prog2.c

Doch betrachten wir die Arbeitsweise von Compiler und Linker wieder getrennt. Mittels der Befehle
cc -c progl.c
CC -C prog2.c

wird jedes Teilprogramm fir sich Ubersetzt. Der Linker mulR3 jetzt die beiden erzeugten Module
progl.o undprog2.0 zusammen mit der Bibliothdibc.a zu einem Programm zusammenbinden. Wieder
geschieht dies Uber die Externlisten, wobei diegrad2.0 sowohl nach externen Funktionen sucht, als
auch welche anbietet:
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progl.o: prog2.0:
CiN e - istream
COUt 44444444444444444444 » ostream
liesmatrix — efmee > liesmatrix ios
schreibmatrix |- > schreibmatrix ifstream
multmatrix e > multmatrix ofstream
sucht Externverweis \ Bietet Externverweis an

Der Linker wird wie folgt aufgerufen, um die ausfihrbare Daatrix zu erzeugen:
cC -0 matrix progl.o prog2.o

Das bisherige Vorgehen ist zwar hinreichend, um ein ausfihrbares Programm zu erhalten. Es sind je-
doch mehrere Fallstricke enthalten, die bei Anderungen einer der beiden Programmteile zu unverherge-
sehenen Effekten fiihren. Andern wir zum Beispigbriog2.c die Konstante DIM zu 6, um Speicher zu
sparen, und vergessen wir diese Anderungragl.c nachzuvollziehen, so wird zwar eine ausfiihrbare
Datei erzeugt, die aber sicherlich nicht das Gewinschte ausfiihrt. Den gleichen Effekt erzielen wir, wenn
wir uns nur verschreiben. Auch bei Anderungen im Funktionskopf der Matrixfunktionen in nur einer der
beiden Dateien wird ein ausfuhrbares Programm erzeugt. Dieses Verhalten ist nicht im Sinne einer sau-
beren Programmierung. Ganz zu schweigen davon, daf3 der erzeugte Code mit groRer Wahrscheinlichkeit
verheerende ,Nebenwirkungen vorweist. Glicklicherweise lat sich mit minimalem Aufwand ein Pro-
gramm auf mehrere Dateien aufteilen, so dafl? der Compiler, unterstitzt vom Betriebssystem, alle bisher
entdeckten Fehler auch weiterhin findet.

Doch betrachten wir zunachst das grundsétzliche Verhalten von C bei getrennter Ubersetzung:

— ist eine Funktion innerhalb einer Datei nur deklariert und nicht definiert, so nimmt der Compiler
an, dal} die Funktionsdefinition in einem anderen Modul steht. Er akzeptiert diese Funktion mit
dem angegebenen Rickgabewert und den angegebenen Parametern.

— Jede definierte Funktion und jede auf3erhalb von Funktionen deklarierte Variable einer Programm-
datei wird als Externverweis vermerkt. Der Linker wird auf diese Externverweise zuriickgreifen,
wenn er sie zum Binden bendtigt.

Wir erkennen, dal3 praktisch jedes Modul sowohl externe Verweise anbietet als auch sucht. Der Lin-
ker wird (hoffentlich!) die richtigen Teile zusammenbinden. Dieses Weiterreichen von Externverweisen
an den Linker kann beeinfluRt werden. Dazu stehen die Schlisselstétiteundextern zur Verfligung.

Wird das Schlisselwodatic vor Funktionen oder vor Variablen, die aufl3erhalb von Funktionen de-
klariert sind, geschrieben, so wird kein Externverweis nach aul3en erzeugt. Diese Funktionen und Varia-
blen sind demnach nur innerhalb der Datei sichtbar. Dies ist eine sehr gute Mdglichkeit, nur lokal bend-
tigte Variablen und Funktionen zu verstecken, was im Sinne der strukturierten Programmierung ist.

Wird das Schlisselwosxtern vor globalen Variablen geschrieben, so wird keine Variable deklariert,
sondern nur ein Verweis definiert. Findet der Compiler diese Variable nicht innerhalb der Datei, so be-
trachtet er die dazugehorige Variable als auRerhalb der Datei deklariert, und der Variablenname kann wie
jeder andere Variablenname verwendet werden. Der Externverweis wird den Linker anweisen, diese Va-
riable in einer anderen Ubersetzungseinheit zu suchen. Beispiel:

in Dateil: int n; /* Deklaration, Speicherreservierung */
in Datei2: extern int n; /* nur Verweis auf eine aul3erhalb dekl. Variable */

Fassen wir zusammen:;

— Alle Funktionen sind extern und besitzen einen Externverweis, aul3er sie werden mit dem Schlis-
selwortstatic versehen.

— Funktionsdeklarationen, bei denen nur der Funktionskopf angegeben wird, sind Verweise auf
Funktionen, die woanders definiert sind. Sie geben dem Compiler einen Hinweis auf die Syntax
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des Funktionsaufrufs. Funktionsaufrufe diirfen ab dieser Zeile verwendet werden, auch wenn die
eigentliche Funktionsdefinition erst spater oder auf3erhalb der Datei erfolgt.

— Alle Variablen, die au3erhalb von Funktionen deklariert sind, besitzen einen Externverweis, aul3er
sie sind mit dem Schliisselwatatic versehen. Sie gehdren immer der Speicherklasse statisch an.

- Variablendeklarationen mit dem Zusaern sind keine Deklarationen, sondern verweisen nur
auf eine Variable des gleichen Namens. Véiigrn aufR3erhalb von Funktionen verwendet, so wird
auf eine Variable verwiesen, die auch in einer anderen Ubersetzungseinheit stehen kann.

— Alle Variablen, die innerhalb von Funktionen deklariert sind, besitzen grundsatzlich keinen Ex-
ternverweis. Diese Variablen gehdren standardmafig der Speicherklasse automatisch an. Durch
Hinzufliigen des Schlusselwortyister wird der Compiler versuchen, diese Variable im Register
zu halten. Durch Hinzufiigen des Schlusselwstatic wird diese Variable der statischen Spei-
cherklasse zugeordnet.

5.4 Headerdateien

Um Variablendeklarationen und Funktionsdefinitionen auch tber mehrere Ubersetzungseinheiten
hinweg korrekt Gberpriufen zu kdnnen, missen sogendfedder dateien oder Headerfiles verwendet
werden. Diese Headerdateien enthalten alle Externverweise und globalen Typ- und Konstantendefinitio-
nen einer oder mehrerer Ubersetzungseinheiten und werden mittels einer Include-Anweisung den erfor-
derlichen Dateien hinzugefigt. Es ist tGblich, dal Headerfiles die Endung ‘.h’ besitzen. In unserem Bei-
spiel zur Matrizenmultiplikation kénnte die Headerdatei folgenden Inhalt aufweisen:

const int DIM = 10;

typedef float matrixtyp [DIM] [DIM];

void liesmatrix ( matrixtyp, int);

void schreibmatrix ( matrixtyp, int);

void multmatrix ( matrixtyp, matrixtyp, matrixtyp, int );

Ist der Name der Headerdatei gleiositrix.h, so andern sich unsere beiden Dateien zu:
Dateil (progl.c): Datei2 (prog2.c):

#include <iostream.h>
#include "matrix.h"

int main ()

{ ..
liesmatrix (A, 2);
liesmatrix (B, 2);
multmatrix (A, B, C, 2);
schreibmatrix (C, 2);

#include <iostream.h>
#include "matrix.h"
void liesmatrix (...)

{

}

void schreibmatrix (...)
{

}

void multmatrix (...)
} {
}
In der Include-Anweisung kénnen die Headerdateien in spitzen Klammern oder in Gansefiiichen ge-
setzt werden. Der Unterschied ist wie folgt:
#include < ... > Datei wird in dem Standard-Includeverzeichnis des Systems gesucht

#include " ... " Datei wird zunéchst im lokalen Verzeichnis gesucht. Wird sie nicht
gefunden, so wird auch das Standard-Includeverzeichnis durchsucht

Wir erkennen jetzt, daR jede einseitige Anderung der Syntax der Funktionen, ob im Apfaglig,
in der Deklaration imatrix.h oder in der Definition irprog2.c vom Compiler erkannt wird, entweder
beim Compilieren vomrogl.c oder vonprog2.c . Wir kdnnen eine getrennte Ubersetzung mit Hilfe von
Headerdateien demnach genauso sicher machen wie ohne Aufsplittung in mehrere Dateien. Wir miissen
folgendes beachten:

Jede Datei, die Dienste (Externverweise) anbietet, bietet diese Uber eine Headerdatei an. Diese Hea-
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derdatei muf3 auch von allen Programmteilen, die diese Dienste in Anspruch nehmen #mithede
eingebunden werden. In eine Headerdatei gehéren:

- alle Funktionsdeklarationen, die in einer Datei definiert werden und global sichtbar sind
alle Konstanten und Datentypdefinitionen, die auch aufRerhalb verwendet werden sollen
alle Verweise auf Variablen, die auch auf3erhalb verwendet werden sollen

In eine Headerdatei gehdren nicht:

- Variablendeklarationen
komplette Funktionsdefinitionen
Include-Anweisungen (gilt nur bedingt, siehe auch Abschnitt 10.2.)

Ich empfehle zu jeder Datei, die externe Verweise anbietet, eine eigene Headerdatei zu verwenden.
Manchmal wird auch fur ein Projekt insgesamt nur eine Headerdatei benutzt. Dies hat den Nachteil, dai3
der Uberblick bei groReren Projekten leicht verlorengeht, und daR bei einer geringfiigigen Anderung die-
ser Headerdatei alle Programmiteile nochmals tibersetzt werden miissen.

5.5 Getrennte Ubersetzung an einem Beispiel

Wir haben bereits einige Funktionen zum Zugriff auf Matrizen und einige Funktionen zur Zeichenket-
tenverarbeitung geschrieben. Jedes Mal, wenn wir diese Funktionen verwenden wollen, missen wir diese
in das entsprechende Programm hineinkopieren. Um dies zu vermeiden, wollen wir zwei Module und
dazu je eine Headerdatei erstellen:

a) Stringmodul:
I ——

Il#include "strpriv.h" . “

[/l strlength: gibt die Laenge des Strings s zurueck

Illnt strlength (char *s) “
int n;

Il for (n:O; *s 1= '\0"; s++) “

n++;
Il return n; “
}

Il strcpy: kopiert einen Str|nﬁ in ei nen anderen: “

I|v0|d strcpy (char *sl1, const char *s2) “
while ( *sl++ = *32++

.1

Modul 5-modul/strpriv.cpp

n /* Headerdatei strpriv.h: */

[*strcpy: kopiert einen String in einen anderen: */ “
void strcpy (char *, const char *); “

[* strlength: gibt die Laenge des Strings s zurueck: */
int strlength ?char *);
[
Headerdatei: 5-modul/strpriv.h
b) Matrizenmodul:

n #i ncl ude "matrizen. h"
Il//_NMItIleZlert Matri zen:
void rmultmatrix(const matrixtyp A const matrixtyp B,
| ) o matrixtyp C, int dim
{ int i, j, k;
float sume;



. - |
m for (i=0; i<dim i++)
Il for (j=0; j<dinm |++)
su m’re=0,
Il for (k=0; k<din k++) [/ Matrizennultiplikation
Sunne += ALi ][kl * B[KI[i];
Il dillil = sume;

|// addiert Matrizen: ) ]
Il void addmatrix (const matrixtyp A, const matrixtyp B,
matri xtyp C, int dim

—
-~
-
[o)=]
-~
—_~—
n_
o

i<dinm i++) - -
usw.

Modul: 5-modul/matrizen.cpp
/* Headerdatei: Matrizenmultiplikation */
const int DM = 10;

i

typedef float matrixtyp [DIM [DIM; /* 10 nmal 10 Matrix */
I/*_addiert Matrizen: */ ) )

voi d addmatri x( const matrixtyp, const matrixtyp,

matri xtyp, int);

I/*_I\/UI i I| ert Matrizen: */ )
voi d It rix( const matrixtyp, const matrixtyp,
matri xtyp, int);

Headerdatei: 5-modul/matrizen.h

¢) Hauptprogramm:

[
Il#include "strpriv.h"
#i ncl ude "matri zen. h"
I #i ncl ude <stdi o. h>
int main ()
int i,j;

matrlxtypA={ 1, 2}, 13, 4H
Il B = 1, 1}, {2, 2%, y
char s1[80] = "eln schoener Tag", s2[ 80];
Il addmatrix (A, B, C 2); /* in matrizen.h */
for (i=0; 1<2; |++)

Il { for (]=0; |<2; |++) L
printf ("9d0.2f", dillil );
Il ) putchar(’'\n");

Il strcpy (32 sl); /* in strpriv.h */
printf(" Strlng >Ys< hat %l Zei chen\n", s2, strlength(s2));
Il} return O;

e i
Programm: 5-modul/hauptprg.cpp
Das gesamte Programm laf3t sich mit dem Befehl
cc hauptprg.c strpriv.c matrizen.c
Ubersetzen. Dies hat jedoch den Nachteil, daRR bei geringfligigem Andern in einer der drei Dateien

immer alle Teile komplett neu lbersetzt werden missen. Stattdessen kdnnen auch alle Programme ein-
zeln und unabhangig voneinander Gbersetzt werden:

cc -c hauptprg.c
cc -c strpriv.c
CC -C matrizen.c

Mit dem Befehl
cc -0 haupt hauptprg.o strpriv.o matrizen.o

werden schlie3lich die einzelnen Module zum Progrdmaupt zusammengebunden. Leider birgt sich
in dieser Vorgehensweise eine neue Gefahrenquelle. Aus Versehen konnten altere nicht mehr aktuelle



55

Module mit neueren Modulen zusammengebunden werden. Der Linker selbst kennt nur die Externver-

weise. Er weild nicht, ob diese Verweise auch wirklich korrekt zusammenpassen. Zur Sicherstellung, dal’
auch wirklich alle Komponenten eines grof3eren Projekts den neuesten Stand besitzen, gibt es (nicht nur)
unter Unix den Make-Befehl und ein sogenaniekefile.

5.6 Makefile

In die Datei mit dem NameNakefile oder makefile werden alle Abh&ngigkeiten eines Programms
von seinen Programmteilen vermerkt. Gleichzeitig wird angegeben, welche Aktionen gegebenenfalls
durchzufiihren sind, um das Programm zu aktualisieren. Der Bad&biwird ein Makefile durchsuchen
und die notwendigen Aktionen entsprechend den Vorgabéakefile durchfiihren.

Folgende Aktionen kenmbake standardmaRig:

CC -C hame.c um eine Datei namens name.c in das Modul name.o Uberzufiihren
CC -0 hame name.o um ein Modul name.o in das ausfuihrbare Programm name tberzu-
flhren
Der Aufruf
make name

wird demnach die Datei name.c nach obigen Regeln Ubersetzen und binden, auch wenivikkéfile
existiert. Fur C++ Programme nltzen uns die Voreinstellungen des Make-Befehls leider nichts. Doch das
Schreiben eines nur wenige Zeilen umfassenden Makefiles erlaubt uns die Verwendung eines Makefiles
auch fur C++:

LA
Il CC = g++ # aktuel |l er Conpil er
. SUFFI XES: .cpp .cc .c .0 # di ese Endungen unter st uet zen!

# alle Dateien, die mt .cpp enden, werden so uebersetzt:
. Cpp:
Il $(CC) —0 $* $<

[
Makefile: 5-modul/makefile (Auszug)

Dieses Makefile sieht unversténdlich aus. Betrachten wir daher Zeile fur Zeile. Zunachst ist das
Nummernzeichen (;#') der Beginn eines Kommentars. Das Kommentarende ist automatisch das Zeilen-
ende. In der ersten Zeile steht eine Variablendeklaration, erkennbar an der Zuweisung. Ab sofort steht
also ,CC' fur die ziffern ,g++‘. Ein Aufruf von Variablen an spaterer Stelle erfordert ein voranstehendes
Dollarzeichen (‘$"). Besteht die Variable aus mehr als einem Zeichen, so ist der Variablenname in Klam-
mern zu setzen. Somit verstehen wir bereits den Ausdrucks ,$(CC)' in der letzten Zeile. Er entspricht
einfach dem Aufruf des C++ Compilers. Jede Variablendefinition muf3 in einer eigenen Zeile erfolgen.

Die zweite Zeile gibt an, welche Endungen der Make-Befehl bearbeiten soll. Diese Zeile ist notwen-
dig, da der Makebefehl standardm&Rig zwar die Enducgenundo kennt, nicht jedoclepp! Beachten
wir die Grof3- und Kleinschreibung!

Nach der Kommentarzeile folgen die zwei wesentlichen Zeilen. Die Zeile mit dem Doppelpunkt gibt
an, wann etwas zu tun ist; die folgende Zeile gibt an, was zu tun ist. Wir lesen diese Zeilen wie folgt:
eine Datei mit der Endung ,.cpp’ ist in eine Datei ohne diese Endung Uberzufuhren. Leisten muf3 dies der
Befehl in der letzten Zeile. Diesem Befehl geht immer ein Tabulatorzeichen voraus! Missen mehrere
Befehle ausgefiihrt werden, so folgen diese zeilenweise, immer mit einem beginnenden Tabulatorzei-
chen. Der Befehl in diesem Makefile verwendet einige vordefinierte Variablen, die im folgenden erklart
werden:

$< diese Variable steht in Vorgaberegeln fiir die Dateinamen, die diese Aktion auslésen

$* diese Variable steht in Vorgaberegeln firr die Dateinamen, die diese Aktion auslésen,
wobei die Endung weggelassen ist
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$? diese Variable steht fiir die Dateinamen, die diese Aktion auslésen und jinger als die
Zieldatei sind

Schreiben wir etwa
make prog

so steht ,$<* furprog.cpp und ,$* fur prog. Die letzte Zeile lautet demnach nach dem Ersetzen der
Variablennamen:

g++ -0 prog prog.cpp

Dies ist aber nichts anderes als der gesuchte Befehl, der eine Quellprogrammdatei in eine ausfihrbare
Datei Ubersetzt, wobei bei der ausfiihrbaren Datei nur die Endung entfernt wird. Nach so viel Vorarbeit
wagen wir uns an ein umfangreicheres Makefile:

# Vari abl endefi ni ti onen: ]

oBJ = hauptprg.o matrizen.o strpriv.o )

SCR = hauptprg.cpp matrizen.cpp strpriv.cpp matrizen.h \
CFLAG

strpriv.h

-g # Debug-Info
. SUFFI XES: .cpp .cc .c .0
. Cpp. oO:

g++ -c $(CFLAG $<

haupt prg : $(0BJ)
g++ -0 hauptprg $(0BJ)

hauptprg.o matrizen.o : matrizen. h
hauptprg.o strpriv.o : strpriv.h

Il # all e geaenderten Quel | programe werden gedruckt:
# '$?° steht fuer Dateien, juenger als die Zieldatei

printall:
_ I p $(SCR) > printneu
printneu; $(SCR)

Ip $? > printneu

[
Makefile: 5-modul/makefile

Die meisten Teile dieses Makefiles kennen wir schon. Wir miissen uns im wesentlichen nur noch um
die Zeilen kimmern, die die Abhangigkeiten bzw. Vorgaben angeben. Dies sind diejenigen Zeilen, die
Doppelpunkte enthalten. Grundséatzlich gilt: Links vom Doppelpunkt stehen die Dateinamen, die erzeugt
werden sollen, und rechts davon stehen diejenigen, aus denen sie erzeugt werden. Wir erkennen bei-
spielsweise, welche Headerdateien in welchen Modulen verwendet werden. Wir sehen auch, von welchen
Dateien das Hauptprogramm abhéangt. Die Abhangigkeit der Module mit der Endung ,.0* von den Quell-
dateien beschreibt die Zeile ,.cpp.o:‘. Dies besagt, dal3 die Module von Dateien mit der Endung ,.cpp’
abhangen. Wie diese uberfuhrt werden, beschreibt dann die Folgezeile.

Der Aufruf make ohne Parameter fuhrt Gbrigens die erste Abhdngigkeit aus, die im Makefile steht,
und aktualisiert deshalb unser Programm aus diesem Kapitel. Der Augkafprintall gibt alle Quell-
programme auf Drucker aus, der Aufradke printneu nur die seit dem letzten Ausdrucken geanderten.
In den letzten beiden Fallen wird das Druckerprotokoll in die Omtatneu geschrieben. Mittels dieser
Datei erkennimake, ob eine Datei gedruckt werden muf3 oder nicht. Wir sehen, dal3 ein Makefile nicht
nur zu Ubersetzungszwecken angewendet werden kann. Die Abhangigkestl besitzt rechts vom
Doppelpunkt keine Angabe und wird demnach immer ausgefihrt.

Der Make-Befehl erkennt all diese Abhangigkeiten natirlich am letzten Anderungsdatum der einzel-
nen Dateien, und nicht existierende Dateien werden natirlich immer erzeugt.
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6 Datenstrukturen (struct und union)

6.1 Die Datenstruktur struct

Der Datentyp struct entspricht im wesentlichen den Records ohne varianten Teil in Pascal. Mit

struct person
{ char name [20];
char vorname [15];
int alter;

b
wird in C der Datentyp struct person und in C++ der Datentyp person definiert. Dies entspricht in
Pascal einer Type-Definition. Mit

struct person hans, erna; /* C-Version */

bzw.
person hans, erna ; /I C++ Version

werden schlie3lich zwei Variabldmans und erna vom Datentypstruct person (person) deklariert.

Beide obige Anweisungen konnen in C und C++ auch zusammengefal3t werden:
struct person
{ char name [20];
char vorname [15];
int alter;
} hans, erna ;

Damit sind sowohl die Variablemans underna, als auch der Datentygbruct person (person) dekla-
riert. Wir erkennen, dal3 in C der Datentyp niodyison, sonderrstruct person lautet. Dies ist jedoch sehr
umstandlich. Wir werden uns im weiteren daher an die C++ Version halten und den $ttaicteammer
weglassen. Bedenken Sie jedoch, daR dies bei einem reinen C-Compiler zu Fehlermeldungen flhren
wird. Erganzen Sie daher gegebenenfalls diese Datentypen mit derstiiirt

Zu beachten ist dringend, daf3 eine Strukt-Definition immer mit einem Semikolon endet, auch wenn
keine Variablen deklariert werden sollen. Weiter kann der Struktur-Name gghison) auch weggelas-
sen werden, wenn weiter kein entsprechender Datentyp verwendet werden soll.

Zu beachten ist weiter, dalR es sich bei Strukturen nicht wie bei Feldern um Zeiger handelt. Folgende
Anweisung kopiert tatsachlich die gesamten Daten in die neue Vasapble
person sepp;
sepp = hans; /I Kopie
Der vonsizeof zurlickgelieferte Wert (hier ca. 40) gibt den belegten Speicher der Struktur an. Neben
einem Gesamtzugriff auf eine Struktur kdnnen wir auch auf die einzelnen Elemente zugreifen. Der dazu-
gehorige Operator ist wie in Pascal der Punkt (‘."). Weiter sind selbstverstandlich auch Strukturen von
Strukturen oder Felder von Strukturen oder Strukturen von Feldern denkbar. Weiter kénnen Funktionen
auch Strukturen als Riickgabewert besitzen. Betrachten wir ein Beispiel, wo eine Funktion eine Struktur
mit einer Vorbelegung zuriickliefert:
person vorbelegen (void)
{ persontemp;
temp.name[0] = temp.vorname[0] = "\0’;
temp.alter = 0;
return temp;

}

Strukturen konnen auch initiiert werden. Wir kdnnen unsere kleine Funktion daher kiirzer fassen:
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person vorbelegen (void)

{ persontemp={"","", 0}
return temp;

}

Ein Aufruf dieser Funktion, etwadurch
person peter = vorbelegen ();
reserviert und belegt Speicher fémp, und kopiert diesen beim Beenden der Funktion in die Struktur
peter und gibt sofort danach den Speichertiimp wieder frei. Betrachten wir nun folgendes Feld:
person einwohnerkartei [10000];
Damit ist ein Feld, bestehend aus 10000 Elementen vonp&gpn deklariert. Das Setzen des Alters
der 1017. Person auf den Wert 21 ist mit einer der beiden folgenden Zuweisungen mdglich:

einwohnerkartei [1017] . alter = 21,
(*(einwohnerkartei + 1017) ) . alter = 21,

Da der Punkt starker als der Stern bindet, sind im zweiten Beispiel Klammern zwingend notwendig!

Sollen Strukturen als Parameter an Funktionen Ubergeben werden, so empfiehlt es sich aus Laufzeit-
grinden haufig, nu