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Kapitel 1

EinfUhrung in C

1.1 Wasistein C-Programm’? World ausgibt, den grundsatzlichen Aufbau eines C-
Programms betrachten:
Ein ,C-Programm® ist ein in C geschriebenes Compu- . siandardbibliotheken einfuegen y

terprogramm. Die meisten von Menschen geschriebe- 4incjlude <stdio.h>

nen C-Programme fangen mit einer einfachen ASCII-

Textdatei an, deren Name auf endet und damit /+ Beginn des Hauptprogramms ny
deutlich macht, dass sie in der Sprache C geschrieben ;. main(void)

wurde. Diesec -Datei kann mit irgendeinem Textedi-

tor wie emacs, xemacs, nedit, gedit, etc. geschrieben |+ Aufruf der Standardfunktion

werden und wird mit Hilfe eines C-Compilers in ein printf zur Ausgabe von
ausfuhrbares Programm ubersetzt. D.h. die Befehle in "Hallo World" ]

der Programmiersprache C werden in eine Maschinen- printf("Hallo World!"):
sprache Ubersetzt, die der Prozessor versteht. Da jede

Prozessorfamilie ihre eigene Maschinensprache spricht, / + Erfolgreiche Ausfuehrung
muss es auch jeweils einen eigenen C-Compiler geben, rueckmelden  */

und ein C-Programm muss fiir jeden Prozessor, auf dem return(0):

es ausgefiihrt werden soll, neu Ubersetzt werden. Das }

ist sehr lastig und wird noch lastiger, wenn sich die C- )

Compiler leicht unterscheiden. Deswegen ist die Stan-Jdes C-Programm besteht aus Funktionen. Notwen-
dardisierung von C eine so wichtige Sache. dig fur jedes C-Programm ist die Funktionain()

C wurde in den 70er Jahren von Denis Ritchie urfye main) -Funktion bildet das Hauptprogramm, al-
Brian W. Kernighan fir UNIX entworfen. Diese url€ anderen Funktionen sind mit Unterprogrammen ver-

spriingliche Form wird heute oft K&R-C genannt, ab&Jeichbar, wie sie auch in anderen Programmierspra-

kaum noch verwendet. C in seiner heutigen Form WiF(H‘en Ub_”Ch sind. . .
oft ANSI-C genannt und wurde 1989 definiert. Die lllzunkt|(_)nen vx-/erden-durch_geschwelfte Klammgrn n
ISO-Standardisierungen von 1990 und 1995 haben v%_PCke emget_ellt..Zu jeder offnendeq Klammgr die
gleichsweise weniginderungen mit sich gebracht. De inen Block einleitet, muss eine schlieRende Klammer
jungste ISO-Standard wurde 1999 verabschiedet. . eh_oren, d|_e d_en Block beendet. D_|e Funktmaln_
bringt durchaus einigdnderungen mit sich, die far ei- M obigen Beispiel besteht nur aus einem Block. Dieser

ne Einfilhrung in C aber kaum relevant sind auBBere Block einer Funktion wird auch als Funktions-

rumpf bezeichnet.
Innerhalb eines Block stehen die Anweisungen des
1.1.1 Das erste C-Programm C-Programms. Anweisungen werden in C durch Semi-
kolon ; abgeschlossen. Ein einzelne Anweisung kann
Bevor wir uns naher mit den einzelnen Elementesomit iber mehrere Zeilen gehen.
der Programmiersprache C auseinandersetzen, wolleMit der Anweisungprintf(...) erfolgt die Aus-
wir zuachst an einem Beispiel, das den Tekllo  gabe einer Zeichenkette (hiétallo World! ) auf

11



12 KAPITEL 1. EINFUHRUNG IN C

dem Bildschirm. Hierbei handelt es sich genau genom- #include <stdio.h>
men um den Funktionsaufruf einer Standardfunktion. int main(void){
Standardfunktionen sind fertige Funktionen, die zur C- printf("Hallo World\n");}

Implementierung gehoren.
Mit Hilfe der return -Anweisung wird dem Auf- Aber Einruckungen, Zeilenumbriiche usw/ erhdhen
jpenauso wie Kommentare - digbersichtlickeit und

rufer zuriickgemeldet, ob das Programm erfolgreic X X
ausgefithrt wurde. Der Wert O gibt in der Regel dileesbarkelt von Programmen und es ist guter Program-

erfolgreiche Ausfithrung an. Werte ungleich 0 werdéﬂiersm Programme mit ausrgichend Ko_mmentaren zu
als Fehler interpretiert. Durch Riickgabe unterschid€rSehen und durch Formatierungen die Struktur des
dicher Fehlercodes, kann dem Aufrufer die Art dé:’srogrammablaufs deutlich zu machen

aufgetretenen Fehlers mitgeteilt werden.

1.1.2 Ubersetzen und Ausfiihren des Pro-
Jede in einem Programm verwendete Funktion, gramms

muss deklariert werden. Dies gilt in der Regel auch
fur Standardfunktionen. Die Deklarationen der Stakkm unser erstes C-Programm ausfihren zu konnen
darfunktionen sind in sogenannten Header-Dateigtissen wir es, wie oben bereits erlautert, zunachst
zusammengefasst. Die Deklarationen fur die Stand Maschinencode ubersetzen. Eigentlich muss man
dardfunktionen der Ein- und Ausgabe, unter anderbierfur nur den C-Compiler aufrufen. Unter UNIX-
printf , sind beispielsweise in der HeaderfunktioWarianten klappt das meistens mic (Default-C-
stdio.h  enthalten. Mit der ersten Zeile des obige@ompiler) bzw.gcc (GNU-C-Compiler). Dem Com-

Beispielprogramms#include <stdio.h> wird piler muss man noch diec -Datei angeben. Wur-
die Header-Dateistdio.h  eingefiigt und so diede das Programm beispielsweise in eine Textda-
darin deklarierten Funktionen dem Compiler bekantsti halloworld.c geschrieben, dann compiliert
gemacht. der Compileraufrufgcc halloWorld.c das Pro-

gramm. Nach dem erfolgreichen Compilieren ist das

Mit /+ und+*/ werden Kommentare eingeschlosErgebnis ein Programm nameasout im gleichen
sen. Diese werden vom C-Compiler ignoriert und sinégrzeichnis und kann mifa.out  gestartet werden
deshalb nicht Teil des ausfiihrbaren Programm. Trokann.
dem sind sie sehr wichtig, weil sie an beliebiger Stel- Mochte man das fertige Programm anders als
le in einer.c -Datei Erklarungen, Hinweise, etc. gebe@-0ut nennen, kann man mit der Kommandozeilen-
konnen und so fest mit dem C-Code verbunden sirRption -o einen anderen Namen angeben. Zum Bei-
dass sie normalerweise nur zusammen mit dem C-C&dée! steht mit dem Befelgcc halloworld.c -o
verloren gehen. Wie im Beispielprogramm zu sehen i§@lloWorld , das ausfiihrbare Programm nachher in
konnen Kommentare auch ilber mehrere Zeilen geh@gr Datehalloworld
In C gilt fast immer, dass das Zeilenende keine Be-C-Compiler haben normalerweise viele weitere
deutung hat, deswegen werden im Folgenden nur §iemmandozeilenoptionen, z. Bansi um sicher-
Ausnahmen von dieser Regel erwahnt. Wichtig ist agustellen, dass nur Programme nach ANSI-C klaglos
Rerdem, dass C-Kommentare nicht geschachtelt wergeémpiliert werden, oderWall um alle Warnungen
konnen. des Compilers auszugeben (wsehrsinnvoll ist). Al-

Die Beispiele in diesem Kurs sind so klein underdings sind diese Kommandozeilenoptionen meistens

im Text so detailliert beschrieben, dass meistens Eﬁhhénglg vom Compiler; mehr Informationen sind z. B.
Kommentare verzichtet wird. Das sollte aber nicht dg?'t man gcc oderman cc zu erhalten.
Normalfall sein!

Die im Beispielprogramm gewahlte Art der Forma:—l"2 Definitionen  von  Variablen

tierung ist zwar in C tblich (und sinnvoll!), aber nicht und Zuweisungen

notwendig. Grundsatzlich kdbnnen C-Programme for-

matfrei geschrieben werden. Das obige Beispiel konrEae Variable ist ein Stiick Speicherplatz des Compu-
daher auch folgendermaf3en aussehen: ters, der zum Speichern eines Wertes verwendet wird,
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und dem ein Namen gegeben wurde (der Variablegine Variable mit Namen vom Typint . D.h. es wird
name), um sich auf den aktuellen Wert der Variab&n Stiick Speicherplatz reserviert, dessen Inhalt im fol-
(also das, was gerade im Speicher steht) beziehengemden Programmteil unter dem Nanmiebenutzt wer-
koénnen. Daraus folgen schon drei wesentliche Eigetten kann.
schaften von Variablen: In der Praxis ist der haufigste Fehler bei der Va-
riablendefinition ein vergessener Strichpunkt. Wenn er
e Sie haben eine Adresse, die sagt, wo sie im Spgin|t, verwirrt das den Compiler gelegentlich so sehr,
cher zu finden sind. dass er eine unsinnige Fehlermeldung ausgibt, in der

normalerweise auch noch die falsche Zeilennummer an-

e Sie haben einen Typ, der sagt, wie die Bits (ifegenen wird. Bei Syntax-Fehlermeldungen des Com-
Speicher eines Computers gibt es nur Bits) an

. ; , X fers gilt allgemein, dass man zunachst mal den Text
Spelcherplatzad_resse zu interpretieren sind. (Texk, Meldung ignorieren und in den Zeilgor der vom
ganze Zahl, Gleitkommazahl, etc.) Compiler bemangelten Zeile nach einem Fehler suchen
e Jede Variable hat auRerdem eine bestimmte sollte. (ImUbrigen ist d.'e Intgrpretatlon Yon.Compller-
ehlermeldungen sowieso eine Kunst fur sich.)

zahl von Bytes, die der Variablenwert im Speicher . I )
belegt. In C wird diese GroRe immer durch den Vor dem Daten.typ kdnnen nochl Mod|f|z.|.erer stehen:
Typ festgelegt, d.h. alle Variablen eines Typs bragg(tern undstatic ~werden spater erklargonst
c?wlgn Igich\%iélé B tes. Deswenen s r?lcpht m nefiniert eine unveranderliche Variable (wird in C sel-

9 yies. 9 P %en genutzt, Konstanten werden haufiger mit Hilfe des
auch von der Bytegrol3e des Typs.

C-Praprozessors Namen gegeben, was auch spater be-

Variablen sind ein sehr grundlegendes Konzept. Rg&hrieben wird)auto , register , restrict  und
chenmaschinen ohne Variablen sind ziemlich under¥@latile  sind auch kaum von Bedeutung.
bar. Variablen erlauben es insbesondere Programme zu
schreiben, die viele Falle (viele verschiedene Werte der2.1  Variablennamen
Variablen) behandeln kdnnen, ohne fur jeden Fall ein N )
eigenes Programm schreiben zu missen. Daraus folgtverden auctidentifier genannt. Das erste Zeichen
auch: Sobald in einem Programm mehrmals sehr 4fRJSS €in Buchstabe( ..., z, A, ..., Z) oder Unter-
liche Programmteile auftauchen, sollte man uberleg&ffich () sein, darauffolgende Zeichen darfen auch

ob man die Programmteile nicht mit Hilfe von VariaZiffern (0, ..., 9) sein. GroB- und Kleinschreibung
blen zu einem zusammenfassen kann, der alle Falle W& unterschieden. Beispield:, index , Index ,
handelt. index5 , ist _leer , laenge _des _vektors |,

laengeDesVektors . Anmerkung: In diesem Skript
werden deutsche Variablennamen, Kommentare und
Funktionsnamen benutzt, um sie einfacher von den eng-

In C miissen Variablen immer erst einmdEefiniert
werden, bevor sie verwendet werden. Dabei wird

e der Typ der Variable und lischen Keywords und Bibliotheksfunktionen trennen
zu kdnnen. Im Allgemeinen ist es aber viel sinnvoller,
e der Name der Variablen festgelegt und ein Programm vollstandig auf Englisch zu schreiben.

) ) ) ~ SchlieBlich kann man praktisch nie ausschlieRen, dass
e zur Laufzeit des Programms ein Stiick Speichgficht zumindest ein Teil eines Programms irgendwann
p|atZ fur den Wert der Variable reserviert (W|eV|e|©0n jemand gelesen Wird, der kein Deutsch kann.
Bytes Speicherplatz bendtigt werden, ergibt sigiAuger das Programm wird sofort unwiederbringlich
aus dem Typ). geldscht.)

Die einfachsten (und haufigsten) Variablendefinitio-
nen folgen diesem Schema: 1.2.2 Datentypen und Konstanten

Tabelle 1.1 zeigt einige Datentypen von C.
char geht von(char)-128 bis (char)127
Zum Beispiel definiert short mindestens von (short)-32768 bis
(short)32767 , int auch mindestens von
int i -32768 his 32767 und long von mindestens

Datentyp Variablenname
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Typ Byte- Beschreibung 1.2.3 Zuweisungen
groiRe
char 1 ganz kleine Ganzzahl .. werden als
shc_)rt >2 kleine Ganzzahl Variablename= Wert
int > 2 Ganzzahl
long >4 groRe Ganzzahl geschrieben. Wieder ist der Strichpunkt am kritischsten,
float >4 Gleitkommazahl aber diesmal markiert er das Ende einer Anweisung.
double  >38 genauerefioat Zuweisung bedeutet, dass d&fertin den Speicher-
void der Nicht-Typ platz der Variable geschrieben wird. Deswegen ist es

o wichtig, dass deWertrechts vor= vom gleichen Typ ist
Tabelle 1.1: Wichtige elementare Datentypen von Cwie die Variable links vors, sonst wiirde deterteven-
tuell gar nicht in den Speicherplatz der Variable passen.

Beispiel:
(long)-2147483648 bis (long)2147483647 . int i
Gleitkommazahlen sind normalerwedeuble , z. B.
3.1415 oder 0.31415e1 . Beispiele furfloat s i = 10;

sind(float)3.1415 und3.1415f ] ) ) . ] ]
Hier wird also ein Stiick Speicherplatz reserviert und

Ausserdem gibt esinsigned Variationen dieser dann die Zahl 10 (binar codiert) hineingeschrieben. Das
Typen, z. Bunsigned char , die genauso viele By- |asst sich auch zusammenfassen als Variablendefinition
tes wie die entsprechenden vorzeichenbehafteten Wit Initialisierung:
pen brauchen, aber kein Vorzeichen besitzen. Dafir
konnen sie aber mehr postive Werte aufnehmen, z. B. int i = 10;

unsigPed char_ von 0 bis 255. Hexadezimale ZahWeIche Zahl stand eigentlich direkt nach der Definiti-
len kdnnen mit vorgestellter@x angegeben werde,on int i noch vor einer Zuweisung in dem Spei-

z. B. Oxff fur 255. Oktalzahlen mit vorgestellt®, opoqhiat7 vori 2 Das ist nicht definiert, d.h. es kann ir-

2. B. 0377 fur 255. S.Chl'em'ch glbt_es noc_h_suﬁ'xegendwas gewesen sein. Dieser zufallige Wert kann sich
an_alog Z.LG'1415f , die aber eigentlich unnotig sind.p . noch pei jedem Programmablauf andern, was zu
(Siehe die Typumwandlungen unten.) sehr seltsamen Fehlern fihren kann. Deswegen initiali-
Ein weiteres Beispiel filint s sind Zeichen, die sieren manche Programmierer jede Variable gleich bei
mit einfachen Anfuhrungszeichen geschrieben Werd@ﬁ]l’ Definition. Andererseits sind Compiler inzwischen
z.B.’a’ oder& .Derint -Wertist dann der ASCII- meistens schlau genug, um den Programmierer zu war-
Code dieses Zeicherist s werden auRerdem benutziien, wenn der (zufallige) Wert einer Variable benutzt
um Wahrheitswerte (wahr und falsch) zu verarbeitewird, bevor die Variable auf einen Wert gesetzt wurde.

Dabei steh fur falsch und alles ungleich fur wabhr.

Die BytegroRen sind nicht alle festgelegt, sondeth,3 Operatoren
hangen vom jeweiligen Compiler ab. Die Idee ist, dass
int die GroR3e hat, die der jeweilige Prozessor am b&us Variablen und Konstanten lassen sich zusammen
sten/schnellsten verarbeiten kann. Die Bytegrof3e vt Operatoren und Klammern(( und) ) arithme-
short st kleiner oder gleich und votong groRer tische, logische und andefusdricke erstellen. (Ein
oder gleich der Grof3e vant . Zur Zeit heif3t das mei- Ausdruckmit einem angehangten Strichpunkt ist eine
stens, dasshort 2 Bytes grof3 istint undlong 4 AnweisungAusdiickedurfen tberall stehen wg/Ner-
Bytes. Darauf kann man sich aber nicht verlassen. Weeth erwartet werden Anweisungendagegen kdnnen
ein Programm wissen muss, wie grof3 ein Typ ist, kanicht beliebig ineinander geschachtelt, sondern nur hin-
es die Lange in Bytes misizeof( Typ erhalten. tereinander aufgereiht werden.)
Der Compiler setzt an dieser Stelle dann die von ihmEs werden unare von binaren und ternaren Operato-
gewahlte Bytegrol3e einsigeof( Variablennamg ren unterschieden, je nach Anzahl der Werte, die ein
undsizeof Variablennamédunktioniert auch und er- Operator verarbeitet. Unare Operatoren bekommen nur
gibt die Bytegrof3e des Typs der angegebenen Variabkirjen Wert, binare zwei und ternare drei.
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Operator  Beschreibung Der Adressoperatak braucht als,Wert* eine Varia-
+ Positives Vorzeichen ble, deren Speicheradresse er zuriickgibt. (Der Datentyp
- Negatives Vorzeichen einer Adresse wird spater erklart.) Umgekehrt braucht
++ Inkrementierung der Verweisoperatof als Wert eine Speicheradresse
--  Dekrementierung und gibt den Wert zurtick, der an dieser Adresse im

' logisches Komplement  Speicher steht. Einfaches Beispiel:
~  bitweises Komplement

(Typ  Typumwandlung int a = 2000;
& Adressoperator int b;
*  Verweisoperator
b = *(&a);

sizeof( Typ/Wer}  BytegroRRe
Mit int a = 2000; wird ein Stiick Speicher reser-
viert und der Wer000 hineingeschrieber{&a) er-
gibt die Speicheradresse und m{&a) wird der Wert
1.3.1 Urare Operatoren an dieser Speicheradresse ausgelesen28i80. Die-
Wert wird mitb = =(&a) der Variableb zuge-
sen. (Also in den Speicher kopiert, der fiireser-
viert wurde.) Das ist eigentlich gar nicht kompliziert,

Tabelle 1.2: Die unaren Operatoren.

. ; " se
Tabelle 1.2 enthalt die unaren Operatoren. Positives Lwé
negatives Vorzeichen sollten klar sein. Im Beispiel

int a = 10; aber die Datentypen von Speicheradressen und Varia-
int b: blen von diesem Typ (sogenannte Zeiger oder Pointer)
sind ein Thema fur sich, das spater behandelt wird.
b = -a Dersizeof -Operator gibt die Bytegrof3e eines Da-
. tentyps an, z. B. istizeof(char) gleich 1. Er kann
wird b auf den Wert10 gesetzt. aber auch auf Werte angewendet werden und gibt dann

Das logische Komplement macht aus eifeeinen gie GroRe ihres Datentyps zuriickizeof  selbst gibt
Wert ungleichO und umgekehrt aus jedem Wert Unginen Wert vom Typsize _t zuriick, der normalerwei-
gleich O eine 0. Das bitweise Komplement invertiertyo gleichunsigned int  ist.)

alle Bits einer Zahl. In- und Dekrementierung brauchen nicht einen Wert
Die Typumwandlung (engl.type cast erlaubt es sondern eine Variable, die sie in- bzw. dekrementieren

einen Wert eines bestimmten Typs in einen anderen Tyhnen. z. B. hat die Variabke nach den Zeilen
umzuwandeln, wie in dem Beispiel zu Datentypen mit

(float) schon gezeigt. Es ist auch moglich Gleit- int a = 2000;
kommazahlen in Ganzzahlen (und umgekehrt) zu kon-

vertieren: ++a;
int i den Wert2001 . (Wie erwahnt ist jeder Ausdruck (hier
double d = 3.1415; ++a) mit nachfolgendem Strichpunkt eine Anweisung.)
Mit Ausnahme des In- und Dekrementoperators
i = (int)d; kdonnen alle unaren Operatoren in C nur als Prefix-

Operatoren geschrieben werden, das heif3t das Symbol

Ea der Diten%/gné r_1rur ganze (iahler;]_au;r!eh'\rlne Ur den Operator steht direkt vor dem Wert, auf den
ann, werden béi der Typumwandiung hier die NaClye, Operator wirkt. Dagegen konnen der In- und De-

kommastellen abgeschnitten uncbekommt den Wert krementoperator sowohl als Prefix- als auch hinter einer

3.F lls bei einer 7 . die D ich Variable als Postfixoperator verwendet werden. Der Un-
a’ls bel einer gv;eusung e hate.ntyp_?n E'C ' ZYarschied zwischen den beiden Versionen liegtim Ruck-
sammenpassen, wird automatisch eine Typkonvertiey,q et Beim Prefixoperator wird zuerst die Varia-

rung vorgenommen, d(_ash_alb .iSt die explizite__'l’_ypu ble erhoht bzw. erniedrigt und der sich ergebende Wert
wandlung in diesem Beispiel nicht unbedingt notig. D'furUckgegeben d.h.in

explizite Typumwandlung hat aber den Vorteil, den Le-
ser des Programms daran zu erinnern, dass hier Infor- int a = 2000;
mation verloren geht. int b;
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b = ++a;

bekommt auctb den Wert2001. ++ und-- lassen
sich aber auch als Postfix-Operatoren verwenden:

b = at+;

Hier gibt der++ Operator den urspriinglichen Wert von

Operator
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Beschreibung

a zuriick, deshalb idt dann gleicl2000. Unabhangig
von dem zuriickgegebenen Wert erh&ht aber den
Wert vona, deswegen ish wieder gleich2001 . Ent-

sprechend funktioniert auch der dekrementierende
Operator.

Die De- und Inkrementierungsoperatoren sind die
einzigen unaren Operatoren, die Variablen verandern.
Alle anderen unaren Operatoren bekommen nur einen
Wert und berechnen daraus einen neuen Wert, den sie
zuriickgeben.

1.3.2 Birare und ternare Operatoren

Die binaren Operatoren stellen die wichtigsten Rechen-
operationen zur Verfugung. Sie sind in Tabelle 1.3 zu-
sammengefasst.

Funktionsaufrufe, Array- und Komponentenzugriffe
werden spater diskutiert werden.

Die arithmetischen Operatoren funktionieren mei-
stens wie zu erwarten:

int a;

a=1+2 x 3

setzta auf den Wert 7.

Vergleiche ergebe® (falsch) oderl (wahr), die
mit den logischen Operatoren weiter verarbeitet werden
kdénnen, die dann wiedéroderl ergeben.

Die bitweisen Operatoren verknupfen jeweils zwei
Bits an entsprechenden Stellen. Ein Bitskift>> n
entsprichta/2" (mit Abrundung). Analog bedeutet
<< n soviel wiea 2",

Zuweisungen wurden schon besprochen; erganzend
ist noch zu sagen, dass auch derOperator etwas
zuriick gibt, namlich den zugewiesenen Wert. Deshalb
ist es moglich zu schreiben

int a;
int b;

0
I

->

Funktionsaufruf
Arrayzugriff
Komponentenzugriff

Uber eine Strukturvariable
Komponentenzugriff

Uber eine Strukturadresse
Multiplikation

Division

Modulo (Divisionsrest)
Addition

Subtraktion

Bitshifts nach rechts
Bitshifts nach links
Vergleiche

Gleichheit

Ungleichheit

bitweises Und

bitweises exklusives Oder
bitweises Oder

logisches Und

logisches Oder
Bedingungsoperator
Zuweisung

Zuweisung mit

weiterem binaren Operator
Komma

Tabelle 1.3: Die binaren und ternaren Operatoren.
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Operator Reihenfolge

a= (b = 42); der Auswertung
O .1 ..,> vonlinks
und soa undb beide auf den Wed?2 zu setzen. i~ 4+, (Typ) * ,&,sizeof von rechts
Die Kombination von Zuweisungen und bhinaren * | % von links
Operatoren erlaubt es z. B. statt +,- von links

<<,>> von links

int a = 2000; <<=>>= von links
a=a+ 1 === von I@nks
’ & von links
zu schreiben " von links
| vonlinks
int a = 2000; && von links
Il von links
a += 1, ?:  vonrechts
) ) ) =+=,-=,... vonrechts
und sich so das doppelte Ausschreiben des Variablen- ~ von links

namens zu sparen.
Der einzige ternare Operator ist der Bedingungsopgabelle 1.4: Vorrang und Reihenfolge der Auswertung
rator?: . Ein Beispiel: von Operatoren. Operatoren, die weiter oben stehen, ha-

int a = 42: ben hdheren Vorrang.

int b;

Eine Ausnahme wurde schon erwahnt: Der Zuwei-
b=(a>9 ?a- 100 : a); sungsoperator muss den Wert rechts woim den Da-
tentyp der Variable links vors konvertieren, wobei

In der letzten Zeile wird zuerst der Teil v@r ausge- .
eventuell Information verloren geht.

wertet. Wenn er wahr ist (ungleidh), dann wird der
Teil zwischer? und: ausgewertet und zuriickgegeben,
sonst der Teil nach. In unserem Fallisk nicht groBer 1,3.4 Vorrang von Operatoren und Rei-
gg,ndeshalb wird der Wert voa also42 zuriickgege- henfolge der Auswertung

Mit dem Bedingungsoperator lasst sich schnell d&gi Ausdriicken mit mehreren Operatoren ist der Vor-
Maximum von zwei Zahlenfindem > b ? a : b rang zwischen den Operatoren wichtig, z. Blist- 2
gibt den groReren Wert vamundb zuriick. * 3aquivalentzu + (2 = 3) undnichtgleich(1

Das Komma macht nichts anderes, als den linken uhd2) * 3, da* Vorrang vor+ hat. Aul3erdem kann
dann den rechten Wert auszuwerten, und dann den reehunter Umstanden wichtig sein, ob zunachst der Wert
ten Wert zuriickzugeben. links vom Operator und dann der Wert rechts ausgewer-
tet wird (Auswertung von links) oder umgekehrt (Aus-
wertung von rechts). In Tabelle 1.4 sind Vorrang und
Reihenfolge der Auswertung der C-Operatoren aufgeli-
... funktionieren meistens so wie man erwartet, d.stet.
wenn ein Operator zwei Werte unterschiedlichen Da-Der Vorrang der Operatoren ist sehr wichtig und
tentyps verknupft, dann wird zunachst der Wert deschtimmer klar. Fr die meisten Zweifelsfalle hilft fol
»Kleineren* bzw. ungenaueren Typs in dggrolReren” gende Merkregel: Hochste Prioritat haben binare Ope-
bzw. genaueren Datentyp umgewandelt und das Ergedtoren, die Uiblicherweise ohne Leerzeichen geschrie-
nis in diesem Datentyp berechnet und zuriickgegebelben werdend(b) , a[b] ,a.b ,a->b ), dann kommen

Die genauen Regeln unterscheiden sich aber in derare Operatoren und dann binare Operatoren, die mit
verschiedenen Standards; deshalb ist es sinnvoll limerzeichen geschrieben werden € b etc.). (Dazu
Zweifelsfall immer explizite Typumwandlungen anzumuss man sich natirlich merken, welche Operatoren
geben. ohne Leerzeichen geschrieben werden sollten, aber das

1.3.3 Automatische Typumwandlungen
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ist etwas einfacher.) (Und dann gibt es noaflobaleVariablen, aber die wer-
Unter den binaren Operatoren mit Leerzeichen korden spater besprochen.)

men zunachst arithmetische Operatoren (mit den Uibli-Um die Lesbarkeit zu erhdhen sollte das Textlayout

chen Regeln wig,Punkt vor Strich*), dann Verglei- die Blocke durch Einriickungen deutlich machen. Bei-

che, dann bitweise binare Operatoren und schlie3lishiel:

logische binare Operatoren. Zuletzt kommt der Bedin-

gungsoperator, die Zuweisungen und das Komma. o
In Zweifelsfallen sollten immer Klammern gesetzt int I

werden, um die gewiinschte Reihenfolge zu erzwingen )

und den Code moglichst lesbar zu machen. (Von dem =0

Leser eines C-Programms ist im Allgemeinen nicht zu { .

erwarten, dass er besser C kann als der Autor des Pro- int a = 5;

gramms.)

1.4 Kontrollstrukturen }

1.4.1 Bbcke 1.4.2 if-Anweisungen

.. von Anweisungen fangen mitan und werden mif __haben (in diesem Kurs) diese Syntax:
beendet. Blocke konnen auch geschachtelt werden. Der

Programmablauf fangt am Anfang des Blocks an und if ( Bedingungsausdrugk
arbeitet normalerweise alle Anweisungen innerhalb des {
Blocks der Reihe nach ab. Anweisungen
In C kbnnen Variablen entweder auRerhalb von Funk- }
tionen gxtern oder am Anfang eines Blocks innerhalb

einer Funktion definiert werden und sind dann nur in-. . ) .
nerhalb des Blocks gilltig, d.h. der Speicherplatz wiféi€ Bedeutung ist ganz einfach: Wenn @edingungs-

am Anfang des Blocks reserviert und, wenn der prgysdruckwahr ist (also ungleicid), dann werden die
grammablauf das Ende des Blocks erreicht, wieder fréifWeisungerausgefiihrt, sonst wird nach dem Block

gegeben. weitergearbeitet. Zum Beispiel:
Diese Variablen heilen deshalb auokale Varia- max = a:

blen, weil ihreGultigkeit auf einen Block beschrankt it (b > a,)

ist. Das gilt auch, falls die Adresse einer inzwischen

ungultigen Variable irgendwie gerettet wurde. Dann max = b

kann zwar noch Uber die Adresse der Wert aus dem } '

Speicherplatz gelesen werden, aber dieser Wert kann

bereits von anderen Variablen Uberschrieben wordgpes setzt die Variablmaxauf den groReren der beiden
sein und hat dann mit dem ehemaligen Wert der ungiifjferte vona und b. Eine Erweiterung vorif  ist der
gen Variable nichts mehr zu tun. else -Block:
Externe Variablen dagegen existieren unabhangig
vom Programmablauf, denn ihr Speicherplatz wird if ( Bedingungswejt
beim Programmstart reserviert und erst am Program- {
mende wieder freigegeben. Externe Variablen kdnnen 1. Anweisungen
jederzeit und Uberall angesprochen werden, deswegen }
ist es gelegentlich sehr schwer nachvollziehbar, wo und else
warum der Wert einer externen Variable verandert wur-  {
de. Entsprechend ist das Programmieren mit externen 2. Anweisungen
Variablen nicht ganz ungefahrlich; aufgrund der un- }
eingeschrankten Verfugbarkeit aber sehr verfuhrbrisc
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Hier werden diel. Anweisungenausgefuhrt, wenn der if und bedingte Befehlsausfiihrung allgemein wird
BedingungsausdrualngleichO ist und sonst di@. An- gelegentlich als eines der wichtigsten Konzepte von

weisungenBeispiel: Programmiersprachen angesehen. Allerdings gibt es
) hier die Gefahr mitif zwischen vielen &hnlichen
if (b > a) Fallen zu unterscheiden und fur jeden Fall eine geson-
{ derte Behandlung zu programmieren. Falls sichifder
max = b; und derelse -Block stark ahnlich sehen, ist es im All-
} gemeinen recht wahrscheinlich, dass die beiden Blocke
else zu einem zusammengefasst werden konnen (eventuell
{ mit kleinerenif-else  -Blocken).
max = a;
}

1.4.3 switch-Anweisungen
Das setzt wieder das Maximum, aber diesmal brau@st

es eine Zuweisung weniger, falis > a ist. kommt gelegentlich vor, dass eine Ganzzahl auf

Falls ein Block nacif oderelse nur aus einer An- Gleichheit mit einer Reihe von Konstanten getestet wer-

weisung besteht, kdnnen die geschweiften Klammezgrr:] r;:/vaeSc;kAgjéztte\i/*izit(fhzu—i?\:/]vl:etizsi?]’ ksg:‘wzel;]gg'
auch weggelassen werden: 9

werden:
if (b > a)_ . switch ( Ganzzahl-Ausdrugk
max = b; {
else o case 1.Konstante
max = a,;

1. Anweisungen

Das kann aber zu sehr unschonen Fehlern filhren und ~ case 2. Konstante
sollte deshalb vermieden werden. Andererseits erlaubt 2. Anweisungen

diese Regel auch einefse if -Block. In
default:

if (a > 100} default-Anweisungen
{ }
a = 100;
} Dabei wird zunachst débanzzahl-Ausdruckusgewer-
else tet und das Ergebnis mit defonstantenverglichen.
{ Je nach Ausgang der Vergleiche springt der Program-
if (@ < 0) mablauf dann zu einerase -Marke. Falls das Ergbnis
{ keiner der angegeben&onstanterentspricht, wird zur
a = 0 default -Marke gesprungen, falls eine solche angege-
} ben wurde, was nicht unbedingt notig ist.
} Hier ist wichtig, dass der Programmablauf nach

dem Sprung all&nweisungenach der entsprechenden
besteht deelse -Block nur aus eineif -Anweisung, case -Marke abarbeitet, auch didnweisungemach
deswegen (und weil Zeilenumbriiche hier keine Rolfelgendercase -oderdefault -Marken! (Diese Matr-
spielen) konnen wir das auch schreiben als ken werden dabei einfach ignoriert.) Deshalb verwen-

det das nachste Beisplaileak -Anweisungen,um zum

if (@ > 100} Ende desswitch -Blocks zu springen.kreak wird
{ gleich genauer erklart.)
a = 100;
} switch (wochentag)
else if (a < 0) {
{ case 0:
a=0; printf("Montag");

} break;
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case 1: summe = summe + i * i
printf("Dienstag"); =i+ 1
break; summe = summe + i * i
case 2: =i+ 1
printf("Mittwoch"); summe = summe + i * i
break; =i+ 1
case 3: summe = summe + i * i
printf("Donnerstag"); =i+ 1
break; L R .
case 4 (Statt summe = summe + i * i; kodnnten wir
printf("Freitag"): natirlich auchsumme += i * i; schreiben; ent-
break: sprechend += 1; statti = i + 1; oder noch
case 5: kUr;er:i++; ) . . .
printf("Samstag"); Diese Formulierung hat den Vorteil, dass der sich
break: wiederholende Programmteil sofort ins Auge springt.
case 6 ' Mit einer einfachenwhile -Schleife lasst sich die
printf("Sonntag"); Wie_zderholung ganz einfach herstellen. Die Syntax der
break: while -Schleife ist:
default: while(  Bedingungsausdrugk
printf("?"); {
} Anweisungen

}

1.4.4  while-Schleifen und bedeutet, dass, falls dBedingungsausdruakn-
Schleifen sind eine Moglichkeit sich wiederholend@leich O (also wahr) ist, dieAnweisungerausgefiihrt
Programmteile zusammenzufassen. Als Beispiel s@igrden. Danach springt der Programmablauf wieder
die Berechnung der Summe der ersten sechs QuadgHtiick und berechnet deBedingungsausdruckeu.

zahlen dienen (in C wird meistens ab 0 gezahlt): (Das ist notig, weil sich Variablenwerte inzwischen
geandert haben kdnnen.) Falls der neue WertRies
int summe; dingungsausdruckvieder ungleichO ist, werden die
Anweisungen nochmal ausgefiihrt. Das geht solange,
summe = 0* 0 + 1 » 1 + bis derBedingungsausdruaieich 0 (falsch) ist; dann
2 x 2+ 3% 3+ springt der Programmablauf an das Ende des Anwei-
4 4 +5 + 5

; sungsblocks und macht da weiter.

Diese Art der Formulierung hat ein paar Mangel: Si Damit sieht unsere Berechnung der Summe der er-

ist unter Umstanden sehr aufwendig einzutippen, dg%(_an fnf Quadratzahlen so aus:

wegen passieren leicht Fehler, die auch noch schwer int summe = 0:
zu finden sind. AuRerdem ist sie sehr inflexibel, weil int i = 0:
dieser Programmteil offenbar nichts anderes kann als

die ersten funf Quadratzahlen zu addieren. Um zu einer while (i <= 5)
Schleifenformulierung zu kommen, miissen wir erstmal  {

die Berechnung umformulieren: summe = summe + i * i;
. =i+ 1
int summe = 0O; }
inti = 0;

Das sieht nicht so aus, als ob es sehr viel kiirzer ware
summe = summe + i * i als unsere erste Versioaberwir konnen hiermit auch
=i+ 1 ebenso einfach die Summe der ersten 100 Quadratzah-
summe = summe + i * i len berechnen. Wenn wir die durch eine Variable er-
=i+ 1 setzen, kdnnen wir sogar die Summe von einer Anzahl
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von Quadratzahlen berechnen, die wir noch gar nicht y / 400.0, 1.0);
kennen, wenn wir das Programm schreiben, sondern die glVertex2i(x, y);
erst beim Programmablauf bekannt ist. y =y + 1;

}

X =x + 1

1.4.5 do-Schleifen

... gehorchen der Syntax

}

kdnnen wir jetzt kiirzer schreiben:

do
{ for (x = 0; x < 400; x++)
Anweisungen {
for (y = 0; y < 300; y++)
while Bedingungsausdru {
( gung i glColor3f(x / 300.0,
Die Bedeutung ist &hnlich wie bewhile , aller- y / 400.0, 1.0);
dings werden diéd\nweisungemindestens einmal aus- glVertex2i(x, v);
gefuihrt. Danach wird deBedingungsausdruckusge- }
wertet und, falls er ungleicl® (also wabhr) ist, die }
Schleife wiederholtdo wird verhaltnismagig selten ge- )
nutzt. wobei x = x + 1 durch x++ undy =y + 1

durchy++ ersetzt wurde. Die Formulierung nfidr  ist
) zumindest kompakter und hat sich so sehr eingebliirgert,
1.4.6 for-Schleifen dass sie fur erfahrene C-Programmierer auch etwas
leichter lesbar ist.

... folgen der Syntax RS ) A
Anfanglich ist diefor -Schleife aber vielleicht etwas

for ( StartausdruckBedingungsausdruck schwieriger zu verstehen, vor allem weil nicht deutlich

; wird, ob die Schleife mindestens einmal durchlaufen

Iterationsausdruck wird. (Wird sie nicht!) Das ist auch der wesentliche Un-

{ terschied zwischewhile undfor auf der einen Seite
Anweisungen und derdo-Schleife auf der anderen Seite.

}

(normalerweise ist ddor( .. -Teil in einer Zeile)und 1.4.7 break-Anweisungen

sind aquivalent zu ... konnen nicht nur hinter das Ende eirsvitch -

Startausdruck Anweisung springen, sondern springen allgemein hin-

while ( Bedingungsausdrugk ter das Ende der innersten umgebendbile -, for -

{ , do-Schleife oder ebeswitch -Anweisung, je nach
Anweisungen dem wo diebreak -Anweisung steht. Dabei wird die
Iterationsausdruck Ausfiihrung der entsprechenden Schleife abgebrochen.

} Zum Beispiel:

Das ist eigentlich alles, was es fr zu sagen gibt. x = 0.5

Vielleicht noch ein Beispiel, statt ) ) .
for (i = 0; i < 1000; i++)

X = 0; {
while (x < 400) Xx= a=* x * (1.0 - x);
{ if (x > 1.0)
y = 0; {
while (y < 300) break;
}

glColor3f(x / 300.0, }
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Hier wird 1000mal die Iterationsvorschrift — a - z - }
(1 — z) mit Startwert0.5 angewendet. Wenn aberir- }
gendwann grof3er alsO ist, wird diese Schleife durch

die break -Anweisung beendet. Das ist fast gleichbe-

deutend mit Fehlerbehandlung:
x = 0.5;
werden die beiden geschachtelten Schleifen durch einen
for (i = 0; Sprung zur Markdehlerbehandlung  beendet.
i < 1000 && x <= 1.0; Es gibt wenige Griindgoto zu verwenden, aber
i++) viele es zu lassen. (Stichwort: Spaghetti-Code durch
{ verschlungene Spriinge.) Das Beispiel zeigt zwei Aus-
x= a*x* (10 - x) nahmen: Reaktion auf Fehlersituationen und das Ab-
} brechen von verschachtelten Schleifen, was mit einer

Eeak -Anweisung nicht moglich ist, dareak nur

o . bi
Der Unterschied ist nicht ganz einfach zu sehen (n&;le innerste Schieife abbricht.

while stattfor ware er klarer). Er besteht darin, dass

falls x jemals groRRer al$.0 wird, im zweiten Fall ein-

mal mehr eini++ ausgefuhrt wird. (AuBerdem ergib :

sich fur einen Startwert vox grof3er alsl.0 ein unter- t1'5 Funktionen

schiedliches Verhalten . . "
) 1.5.1 Funktionsdefinitionen

1.4.8 continue-Anweisungen Funktionen werden meistens nach dem Schema

... springen ahnlich widreak an das Ende der in- Ruckgabetyp FunktionsnameArgumenttyp
nersten umgebendeavhile -, for - oderdo-Schleife, Argumentname...)

aber fahren dann in der normalen Schleifenabarbei- {
tung fort anstatt die Schleife abzubrechen. Infder -
Schleife wird auch die Iterationsanweisung ausgefiihrt.
continue -Anweisungen werden etwas seltener als
break -Anweisungen eingesetzt.
definiert (und zwar immeextern also nicht innerhalb
1.4.9 goto-Anweisungen und Marken von anderen Funktionen oder Blocken). Zum Beispiel:
Mit goto kann der Programmablauf vor einer beliebi- it verdopple(int eingabe)
gen Anweisung der gleichen Funktion fortgesetzt wer- {

den. Dazu muss vor dieser Anweisung eine Marke ge- int ausgabe;
setzt werden, deren Name denselben Einschrankungen
wie Variablennamen unterliegt. Marken selbst werden ausgabe = 2 * eingabe;
durch einen nachfolgenden Doppelpunkt markiert. Im
Beispiel return(ausgabe);
for (x = 0; x < 400; x++) )
{ Das ist so zu lesen: Hier wird eine Funktion hamens
for (y = 0; y < 300; y++) verdopple definiert, die einen Wert vom Tyt

zuriickgibt und ein Argument vom Tymt erwar-
tet. Innerhalb der Funktionsdefinition ist eine Variable

if (fehler) namenseingabe definiert, die bei einem Funktions-
{ aufruf mit dem Argumentwert initialisiert wird. Au-
goto Fehlerbehandlung; Rerdem wird eine weitere Variable vom Tyt na-

} mensausgabe definiert, der der verdoppelte Wert des
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Arguments zugewiesen wird. Mit Hilfe deeturn - 1.5.2 Funktionsaufrufe

Anweisung wird dieser verdoppelte Wert dann zuriick- ) . _ R
gegeben. Nach dieser Funktionsdefinition konnte an anderer Stel-

Die in der Funktion definierten lokalen Variabler#e im Programm ein Funktionsaufruf stehen, z. B. so

(einschlief3lich deyArgumentvariablen®) verlieren ihre
Gultigkeit (ihre Speicherplatzreservierung), sobald de
Programmablaufdas Ende der Funktion erreicht. Zwei d = verdopple(100);
wichtige Punkte dazu:

Erstens: Innerhalb einer Funktion sind nur die doflej dem Aufruf von verdopple(100) wird

definierten, lokalen Variablen und die im Modul dezynachst das Argument ausgewertet, was hier einfach
finierten externen Variablesichtbar, konnen also be- jst, weil es geradel00 ist. Jetzt erfolgt ein Sprung

nutzt werden. Alle lokalen Variablen anderer Funktion die Funktion. Hier wird eine Variable namens

nen konnen nicht tiber ihren Namen benutzt Werdq:ﬂngabe definiert (Speicherp|atz reserviert) und
Deshalb missen alle |nf0rmati0nen, die die Funkﬁ.'uf den Argumentwern_oo gesetzt_ Dann wird eine
on bendtigt, entweder uber externe Variablen (nur \ariable ausgabe  definiert. AnschlieRend wird der
Ausnahmefallen empfehlenswert!) oder als Argumenigert der Variableeingabe mit 2 multipliziert und
tibergeben werden. das Ergebnis in der Variablausgabe gespeichert.
Zweitens:Immerwenn der Programmablauf an demje return  -Anweisung liest diesen Wert aus der
Anfang der Funktion kommt, wirdeuerSpeicherplatz variableausgabe und springt damit wieder zuriick in
fur die lokalen Variablen der Funktion angelegt. Ungdie zeiled = verdopple(100); . Hier wird der
das auch wenn schon einmal fur diese Variablen SpRisckgabewer200 dann in der Variablel gespeichert.
cherplatz reserviert wurde, der noch nicht wieder frei- Allgemein sieht ein Funktionsaufruf so aus:
gegeben wurde! In diesem Fall existieren dann mehre-
re Variablen (an verschiedenen Positionen im Speicher) FunktionsnamgArgument ...

mit gleichen Namen. Aufgrund der Sichtbarkeitsregel .

Durch das Voranstellen des Modifizieressatic konnen deshalb durch Anhangen eines Strichpunkts zu
(Bsp. static int a; ) kann verhindert werden,Anweisungen gemacht werden. Die Klammern in ei-

dass eine lokale Variable bei jedem Funktionsaufruf n8g§m Funktionsaufruf konnen mit etwas Phantasie als
erzeugt wird. Diese sogenanntstatischenvariablen binarer Operator aufgefasst werden, dessen linker Wert
behalten ihren Wert auch zwischen Funktionsaufrufélg"Funktionsnamest und dessen rechter Wert die Liste
und kénnen z.B. Werte aus vorhergehenden AufrufdRrArgumentest.

speichern, ohne extern definierte Variablen verwendenfVichtig ist, dass die Klammern auch gesetzt werden,
zu mussen. Die Verwendung vetatic  fur externe Wenn die Funktion gar keine Argumente erwartet. Die
Variablen und fur Funktionen hat eine ganz andekdammern bleiben dann einfach leer und kennzeichnen,

Bedeutung. Diese wird allerdings erst in Kapitel 4.2 @SS es sich um einen Funktionsaufruf handelt. (Was der
beprochen. Funktionsname alleine bedeutet, wird spater erklart.)

int d;

Falls eine Funkt_ion keine Argumente braucht, MUgs5 3 Funktionsdeklarationen
als Argumenttyproid (ohne Argumentname) angege-
ben werden. Falls sie keinen Riickgabewert hat, mié&ls der Funktionsaufruf vor der Funktionsdefinition
void als Riickgabetyp angegeben werden. Zum Bsieht, bekommt der Compiler beitbersetzen des Pro-
spiel: gramms ein Problem, weil er einen Funktionsaufruf
Ubersetzen soll, ohne die Funktion zu kennen. Um trotz-
dem solche Funktionsaufrufe zu ermdglichen, muss die
{ Funktion dem Compiler bekannt gemacht, sprich dekla-
riert, werden. Dazu dient der Funktionsprototyp, der nur

} aus dem Funktionskopf der Funktionsdefinition (alles
Diereturn -Anweisung am Blockende ist dabei nichau3er dem Anweisungsblock) gefolgt von einem Strich-
notwendig, aber auch nicht verboten. punkt besteht. In unserem Beispiel ware das:

void tue_nichts(void)

return;
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int verdopple(int eingabe); das Zeichen a auf dem Bildschirm.
_ _ S Mit getchar()  wird ein einzelnes Zeichen (immer
Das gleiche Problem tritt auch bei Bibliotheksfunkgas nachste im Eingabestrom) von der Standardeingabe
tionen auf: Jede Bib”othekaUnktion, die benutzt Weé'inge|esen_ Nach der Ausfuhrung der fo|genden Zeilen

den soll, muss vorher durch einen Funktionsprototypgfthalt die Variable ¢ also das nachste Eingabezeichen.
bekannt gemacht werden. Deshalb werden Funktions-

prototypen (mit anderen Deklarationen) in sogenannten int c;
Header- oderh -Dateien zusammengefasst, damit sie
mittels der#include -Anweisung in ein C-Programm ¢ = getchar();

aufgenommen werden kdnnen. Zum Beispiel gibtes ei- | | L . . .
ne Standard-Headerdatei namstdio.h  in der un-  Mitdiesen zwei einfachen Funktionen kdnnen bereits

ter anderem die wichtige Funktigorintf  zur for- sehr viele interessante Programme zur Verarbeitung von
matierten Ausgabe deklariert wird. Weprintf  ver- Ein- und Ausgabestromen realisiert werden. Das fol-

wendet werden soll, muss deshalb im Programm (ngle_nde Beispielprogramm kopiert z.B. die Standardein-
malerweise am Anfang) eine Zeile gabe Zeichen fur Zeichen auf die Standardausgabe.

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

stehen. Wichtig dabei ist, dass dasm Zeilenanfang int main(void)
stehen sollte. (Es ist hier nur eingriickt, um es besser { ) _
vom Haupttext zu trennen.) it c;

¢ = getchar();

1.6 Beispielprogramme ¥vhile (c != EOF)
putchar(c);

Am Ende dieses Kapitels werden noch einige Beispiel-
c = getchar();

programme besprochen, die alle mit den bisher vor-
gestellten Elementen der Sprache C realisiert werden
konnen. AuRBerdem werden noch einige nutzliche Bi-

bliotheksfunktionen eingefiihrt. retu;n(O);

1.6.1 Einfache Textverarbeitung EOF ist eine Konstante und wird von getchar()
zuriickgegeben, wenn das Ende einer Daad(of fi-

In Kapitel 1.1.1 wurde bereits die Funktigmintf le) bzw. des Eingabestroms erreicht wurde. Hierdurch

zur Ausgabe von Zeichenketten auf der Standandird auch klar warum die Variable nicht vom Typ
ausgabe vorgestellt. Sie ist ein Bestandteil der €har sonder vom Typnt ist. ¢ muss namlich grof3
Standardbibliothek und wird in der Header-Datgjenug sein, damit es nicht nur alle moglichen Zeichen
stdio.h  deklariert. Im Folgenden wird diese Funktispeichern kann, sondern auch den VI
on genauer erlautert und weitere hilfreiche FunktionenDa die Standardausgabe in der Regel gepuffert ist,
zur Ein- und Ausgabe von Text vorgestellt. werden durch obiges Beispielprogramm die eingege-
benen Zeichen normalerweise nicht sofort nach der
Eingabe ausgegeben, sondern z.B. erst beim auftre-
ten eines Zeilenumbruchs. Das Ende einer D&EER)
Die Funktionputchar() gibt ein einzelnes Zeichenkann auf der Standardeingabe unter Unixsystemen tbri-
auf der Standardausgabe aus. Beispielsweise ersch@gfts durch die Tastenkombinati@TRG + Dsimu-
mit liert werden.
Da unter Unixsystemen mit Hilfe des und des>-
int ¢ = 'a’; Zeichens der Inhalt einer Datei auf die Standardeingabe
bzw. die Standardausgabe auf eine Datei umglenkt we-
putchar(c); ren kann, kdbnnen mit dem obigen Programm auch Da-

Aus- und Eingabe einzelner Zeichen
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teien ausgegeben bzw. Texte in eine Datei geschriebdrscapesequenz  Bedeutung

werden. \a  Gongzeichen (Bell)
Wenn das ausfilhrbare Programm z.B. den Namen \b  Backspace

copyChars hat, kann man mit \f Seitenvorschub (Formfeed)

\n  Zeilenendezeichen (Newline)
copyChars <test \r  Zeilenricklauf (Carriage Return)

\t horizontaler Tabulator

den Inhalt der Dateiest auf dem Bildschirm ausge- v vertikaler Tabulator

ben. Mit \\  das Backslashzeichen selbst

. \ Apostroph
copyChars <quelle >ziel \"  Anfilhrungszeichen
\?  Fragezeichen

wird der Inhalt der Datequelle in die Dateiziel X ) )
\ooo  numerische Angabe eines Zeichens

geschrieben.

in Oktal
\xhh  numerische Angabe eines Zeichens
Formatierte Textausgabe in Hexadezimal
Mit der Funktionprintf ~ kdnnen auch Werte von Va- Tabelle 1.5: Escapesequenzen

riablen ausgegeben werden, was sehr praktisch ist, um

nach Fehlern in Programmen zu suchen. Dazu muss in

dem ersten Argumentvaurintf  (dem Formatstring) Um in einer Zeichenkette auch spezielle Kontrollzei-
fur jede Variable eifformatelemenangegeben werden chen, z.B. das Ende einer Zeile, darstellen zu kdnnen,
z. B. %dfir int s, %Id, fur long s, %gfir float s muss man sogenannte Escapesequenzen verwenden.
unddouble s und%sfiir Zeichenketten (Strings oderDiese werden durch zwei Zeichen reprasentiert, wobei
char -Arrays, werden spater genauer behandelt). Dias einleitende Zeichen ein Backslash) (st. Ein
Werte der Variablen miissen als weitere Argumente Beispiel fur solch eine Escapesequenz, das Zeilenen-
printf  (lbergeben werden und zwar in der Reihenfallezeichn\n taucht bereits in obigen Beispiel auf.

ge, wie sie durch die Formatelemente bestimmtist. ZUWit \t wird ein Tabulatorzeichen gesetzt. In Tabelle

Beispiel erzeugt das Programm 1.5, werden alle moglichen Escapsequenzen aufgefiihrt.
#include <stdio.h> Bei Zeichenketten tritt das Problem auf, dass das
Zeilenende doch wichtig ist, denn innerhalb einer in
int main(void) Anfuhrungszeichen gesetzten Zeichenkette darf kein
{ Zeilenumbruch stattfinden. Die Losung ist, dass Zei-
int i = 42; chenketten hintereinander zu einer zusammengefasst
long o = 1000000000; werden, also"Halli" "hallo" das gleiche wie
double x = 3.1415; "Hallihallo" ist. Wenn eine Zeichenkette so auf-
geteilt wird, darf aber auch ein Zeilenumbruch zwi-
printf("i=%d, 0=%Id, d=%g\n", schen den Teilen stehen, z. B.:
i, 0, X);

#include <stdio.h>
printf("dies %s ein string\n”,

"ist"); int main(void)
’ {
return(0); int I = 42;
) printf("Hier kommt"
die Ausgabe "ein int: %d und"
"ein double: %g\n",
i=42, 0=1000000000, d=3.1415 i, 3.1415);

dies ist ein string
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return O; }

return O;
Formatierte Texteingabe }

Mit getchar()  kann man einzelne Zeichen von de, . .
Standardeingabe einlesen. Fur Programme bei deriéﬁ'z Mathematische Funktionen

die Standardeingabe fur die Interaktion mit dem AE selbst enthalt nur Grundrechenarten, aber es gibt

wender genutzt wird, z.B. um Zahlenwerte fur Bereclgine mathematische C-Standardbibliothek, die viele

nungen einzulesen, ist die Verwendung dieser Funktiggitzliche Funktionen enthalt. Folgende Funktionen be-

jedoch relativ aufwendig. kommen als Argument alle eidouble und geben
Deshalb stellt die Standardbibliothek von C audin double zuriick:sin , asin (Arcussinus),cos ,

Funktionen zur Texteingabe, bei denen die Texteingafsos |, tan , atan , sinh , cosh, tanh , exp, log ,

direkt in eine oder mehrere Variablen vom gewiinschgrt (Wurzel),fabs (Betrag),floor (abgerundet),

ten Typ eingelesen wird. Eine dieser Funktionen ist dieil  (aufgerundet). Fir zwadouble sa undb be-

scanf . Die Verwendung vorscanf ahnelt weitge- rechnetpow(a,b) a b und fmod(a,b)  den Divisi-

hend der vorprintf , mit der Ausnahme das nichignsrest vora / b.

die Werte der ubergebenen Variablen ausgegeben welgm diese Funktionen zu benutzen, muss die Header-

den sondern ihr Inhalt entsprechend belegt wird. Wigteimath.h #include  d werden:

printf  verwendet auclscanf einen Formatstrings

der die Struktur der Eingabe beschreibt, das heifdt er #include <stdio.h>

legt Uber Formatelemente fest wo innerhalb des Ein- #include <math.h>

gabestrings Werte stehen die den Variablen zugewiesen

werden sollen. Dabei werden dieselben Formatelemen- int main(void)

te verwendet, wie sie schon im vorherigen Abschnittbe- {

schrieben wurden. double x = 0.1;
Naturlich kann es vorkommen, dass der Benutzer ei-

ne fehlerhafte Eingabe tatigt, z.B. eine FlieRkommazahl printf("sin(%g)= %g\n",

eingibt, wenn eine Ganzzahl erwartet wird. Deshalb lie- X, sin(x));

fert scanf als Ergebnis die Anzahl der erfolgreich zu-

gewiesenen Eingabelemente zuriick. return 0O;

Ein einfaches Programm, das vom Benutzer die Ein- }
gabe einer ganzen Zahl erwartet und das Quadrat dieser. o o -
Zahl als Ausgabe zuriickliefert, konnte folgendermarenEine Schwierigkeit ergibt sich bei défbersetzung

aussehen: von Programmen die Funktionen auwsath.h ver-
wenden. Hier muss dem C-Compiler namlich mitge-
#include <stdio.h> teilt werden, dass die Mathematik-Bibliothek verwen-
det wird. Dies geschieht meistens mit der Kommando-
int main(void) zeilenoptionim , also heif3t der komplette Aufruf zum
{ Compilieren dann:
int i

gcc main.c -Im
printf("Bitte eine Ganzahl"

"eingeben: "); ienial :
i (scanfCosd". &) == 1) { 1.6.3 Beispiel: Fakul&tsberechnung
printf("Das Quadrat von %d" Als Beispiel fur ein paar einfache Programme folgen
"ist %d\n", i, i *0); verschiedene Berechnungsmadglichkeiten fur die Fa-
} else { kultat von natirlichen Zahlem! = 1-2-3-...-(n—1)-n,
printf("Die Eingabe war" wobei0! = 1 definiert wird. Zum Beispiel ist! = 1,

"fehlerhaft\n™); 2! =2,3! =6, 4! =24, 10! = 3628800, usw.
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Iterative Berechnung while (i <= n)
So wie die Fakultat gerade definiert wurde, lasst sie sich - ; .
auch mit einer Schleife (iterativ) berechnen. Zum Bei- Frgeib”fl_ ergebnis x
spiel furn = 10: ) '
int n = 10; .
inti = 1 return(ergebnis);
long ergebnis = 1; }
while (i <= n) int main(void)
{ t
ergebnis = ergebnis * printf("10! = %ld\n",
=i+ 1 fakultaet(10));
} return O;
Diese Schleife zahlt von 1 bis11. Die Anweisun- }

gen in der Schleife werden aber nur fur die Welrtkeis
10 ausgefiihrt. Dabei wird auf das Ergebnis multipli-
ziert und dann weitergezahilt.

Hier wurde firn undi der Datentygnt benutzt;
weil aber die Fakultat sehr schnell wachst, ist die
riable ergebnis  vom Typ long . Die automatische [ *

Das ist zwar ein ganzes Programm, aber noch lan-
ge nicht komplett. Hier mal ein Beispiel wie ein kom-
plettes, auf Englisch geschriebenes und kommentiertes
yhrogramm aussehen konnte:

Typkonvertierung stellt sicher, dassbei der Multipli- * main.c
kation zuerstin eifong umgewandeltwird, so dass es *
keine Probleme mit den Datentypen gibt. + Example for the calculation of
Diese Schleife sollte besser als Funktion geschrieben * the factorial 10!
werden: *
) * written by Martin Kraus
I{ong fakultaet(int n) * (Martin_Kraus_Germany@yahoo.com)
*
int i =1, * Revision History
long ergebnis = 1; .
o * 07/21/2000 mk created
while (i <= n) .
{ | _ | s
ergebnis = ergebnis *
) P=1i+1 [+ includes  */
i #include <stdio.h>
return(ergebnis);
}
Dann sieht das ganze Programm zum Beispiel so aus: / * function prototypes */
#include <stdio.h> long factorial(int n);
long fakultaet(int n)
{ / = function definitions */
int i = 1;
long ergebnis = 1; int main(void)

[ * prints the factorial 10! */
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{ {
printf("10! = %ld\n", ergebnis = n  *
factorial(10)); fakultaet(n - 1);
return 0O; return(ergebnis);
} }

long factorial(int n) Weil sich die Funktiorfal_<u|taet() _selbst auf-
/+ returns the factorial of n. « /Tuft, nennt man das auch direkte Rekursion.

{ Bei rekursiven Funktionen wird das Konzept der lo-
inti = 1 kalen Variablen besonders wichtig: Bei jedem Aufruf
long result = 1; von fakultaet() werden neue Variablen namems

undergebnis definiert, also neuer Speicherplatz re-
while (i <= n) serviert. Zum Beispiel wird bei dem Funktionsaufruf
{ fakultaet(2) eine Variablen mit Wert 2 und eine
result = r Variableergebnis  definiert. In dieser Funktion wird
=i+ 1 fakultaet(n - 1) , alsofakultaet(1) aufge-
} ' rufen. IndiesenFunktionsaufruf wird ein@eueVaria-
ble n mit Wert 1 und eine neue Variablergebnis
return(result): definiert. Dann wirdfakultaet(0) aufgerufen und
} wieder eine neue Variable diesmal mit WertO defi-
niert und eine neue Variablrgebnis |, die aufl ge-
Beim ersten Lesen lenken die Kommentare in disetzt wird. In diesem Moment gibt es also jeweils 3 Va-
sem kleinen Beispiel wahrscheinlich eher vom Inhafablen namena undergebnis , wobei allens unter-
ab. Bei groRReren Projekten mit standardisierten Komsehiedliche Werte haben und nur eirgebnis  bisher
mentaren erleichtern sie die Orientierung aber unheiginen definierten Wert besitzt. Wenn der Programmab-
lich — auch bei Dateien die nicht grofRer sind als diet@uf dann zuruickspringt verlieren die jeweils sichtbaren
hier. Variablen ihre Gultigkeit und diergebnis  Variablen
werden auf definierte Werte gesetzt.

esult x|

Rekursive Berechnung

. . . Berechnung mit Gleitkommazahlen
Es gibt noch einen ganz anderen Weg, die Fakultat zu ungmi ! z

berechnen, namlich nach der rekursiven Formlel= Leider sind unsere bisherigen Definitionen von
n - (n —1)! zusammen mit der Definitiofl = 1. Dabei fakultaet() bestenfalls akademische Beispiele.
wird ausgenutzt, dass leicht berechnet werden kannPas liegt daran, dass schaa! = 6227020800 eine
wenn(n — 1)! bekanntist. Entsprechend kafgn— 1)! groRere Zahl ist als mit einem 4-Bylteng verarbeitet
aus(n — 2)! berechnet werden, usw. Das darf aber niciverden kann. Mit Gleitkommazahlen kommen wir
endlos weiter getrieben werden, sondern muss irgeetivas weiter:
wann aufhdhren, wozu die Definitidh = 1 gut ist.
Unserefakultaet() -Funktion kann dann so ge-
schrieben werden:

#include <stdio.h>

double fakultaet(int n)

long fakultaet(int n) {
{ int i = 1;
int ergebnis; double ergebnis = 1.0;
if (n == 0) while (i <= n)
{ {
ergebnis = 1; ergebnis = ergebnis *
} =10+ 1

else }
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return(ergebnis);

}

int main(void)

{
printf("13! = %g\n",
fakultaet(13));
return O;
}

29

8-Byte-double s schon nicht mehr so ausgerechnet
werden, weil die Fakultaten nicht berechnet werden
kdnnen.

In der Praxis wollen Anwender aber naturlich doch
solche Binomialkoeffizienten (oder allgemein: Verhalt-
nisse von grofRen Fakultaten) berechnen. Eine sehr ef-
fiziente Moglichkeit dazu, soll im nachsten Abschnitt
kurz vorgestellt werden.

Stirlingsche Formel

Aber auch der Exponent von Gleitkommazahlen un- ist éine Naherung fur den naturlichen Logarithmus
terliegt gewissen Einschrankungen, so dass wir [§aper Fakultain n!:

einem 8-Bytedouble

ten Typsong double stattdouble |, falls das etwas
hilft. Viel weiter kommt man aber auch damit nicht.)

typischerweise nur bis etwa
170! = 7.25741 . ..-103°6 kommen. (Ein Ausweg ware
die Verwendung des in diesem Kurs nicht behandel-

1 1
Inn! ~ <n+ 5) lnn—n+ 5111(277)

Oderin C:

Man konnte der Meinung sein, dass es keinen Sinn cjude <math.h>

macht groRere Fakultaten zu berechnen, wenn sie so-
wieso nicht mitdouble s dargestellt werden kdnnen.

) . e L double fakultaet_In(int n)
Das ist aber nicht ganz richtig. Dazu genugt ein kurzer

Blick auf die Anwendungen fur Fakultaten. Unter an-

derem werden sie intensiv in der Stochastik verwendet.

Sie tauchen zum Beispiel in Binomialkoeffizienten auf.

Binomialkoeffizienten

Der Binomialkoeffizient(;‘), sprich:,,n Uberk" oder
.k ausn*, ist definiert als(}) = #’_k), Er ist sehr

er seinen Namen hat:

n n kin—k
(a+b) —I;O(k)a b
AulRerdem gibt er zum Beispiel an, wieviele Moglich-
keiten es gibtk verschiedene Elemente aus einer Men-
ge vonn unterscheidbaren Elementen auszuwahlen.
Die Berechnung mit Hilfe dedlouble -Variante von
fakultaet() ist einfach:

double binomial(int n, int k)
{
return(fakultaet(n) /
fakultaet(k) /
fakultaet(n - k));

}

binomial(170, 3) ergibt zum  Beispiel

804440.0 . Aber (*)°) ist 1313400 und kann mit

return((n + 0.5) * log(n) - n +
0.91893853320467274178);
}

Wieder fuhrt die automatische Typkonvertierung (z. B.
vonn in n + 0.5) zum erwarteten Ergebnis. Weil
math.h benutzt wird, muss beim Compilieren wieder

v : ] _ mit -lIm die Mathematikbibliothek angegeben werden.
nutzlich, vor allem in der binomischen Formel von der Damit kénnen wir die Funktiobinomial()

um-

schreiben, denn

n!
El-(n—k)!
exp(Inn!)
exp(In k!) - exp(ln(n — k)!)
= exp(lnn! —Ink! —In(n — k)!)

() =

Oderin C:

#include <math.h>

double binomial(int n, int k)

{
return(exp(fakultaet_In(n) -
fakultaet(k) -
fakultaet(n-k)));
}
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Damit ergibt  binomial(200, 3) dann
1.35027e+06 , was zumindest ein Naherung fir
1313400 ist. Hier nocheinmal das ganze Programm
dazu:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

double fakultaet_In(int n)

{
return((n + 0.5) * log(n) - n +
0.91893853320467274178);
}
double binomial(int n, int k)
{
return(exp(fakultaet_In(n)-
fakultaet_In(k) -
fakultaet_In(n - k)));
}

int main(void)

printf("(200 ueber 3) = %g\n",
binomial(200, 3));

return O;

KAPITEL 1. EINFUHRUNG IN C
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Ubungen zum ersten Tag {+,—.*, /}. Die Eingabe soll auf Korrekheit uiberpruft
werden und bei Bedarf eine aussagekraftige Fehlermel-
Aufgabe 1.1 dung ausgegeben werden. Nach Ausgabe des Ergebnis-

ses bzw. der Fehlermeldung soll der Benutzer entschei-
Schreiben Sie ein C-Programm das den Flacheninhgh konnen, ob er das Programm fortsetzen will.
und den Umfang eines Kreises berechnet. Dabei soll

der Radius vom Anwender interaktiv eingegeben wer-
den. Bei einer fehlerhaften Eingabe, soll der Anwen-
der eine Fehlermeldung erhalten. Ansonsten sollen die
beiden errechneten Werte mit einer Beschreibung aus-
gegeben werden. Fur die Kreiszahkdnnen Sie den
Naherungser.1415 verwenden.

Aufgabe 1.2

Schreiben Sie ein C-Programm, das Zeichen fur Zei-
chen von der Standardeingabe einliest und dabei die
Anzahl aller auftretenden Zeichen, aller ganzen Worter
und aller Zeilenumbriiche zahlt und die jeweiligen An-
zahlen nach dem Ende der Eingabe bzw. am Dateiende
ausgibt. Worter sind dabei durch Leerzeichen, Tabula-
torzeichen oder Zeilenumbriiche getrennte Zeichenfol-
gen. Testen Sie ihr Programm, indem Sie die C-Datei
des Programms selbst auf die Standardeingabe umlen-
ken.

Aufgabe 1.3

In der folgenden Aufgabe soll eine iterative Berechnung
durchgefuhrt werden, bei der ein neuer Wert aus dem
jeweils vorhergehenden mit Hilfe einer Iterationsvor-
schrift berechnet wird.

Gegeben sefy = 0.5 und die Berechnungsvorschrift
fovr=a- fu- (1= fn).

Schreiben Sie ein C-Programm, dass fiir =
2.0,2.1,2.2,...,3.8,3.9 die Werte floo, f101, f102,
f10s und f194 berechnet und zusammen mitusgibt.
Erweitern Sie dann Ilhr Programm so, dass der minimal
und maximal Wert fur fir den Werte ausgegeben wer-
den sollen vom Benutzer interaktiv eingegeben werden
kann.

Aufgabe 1.4

Schreiben Sie einen einfachen Taschenrechner, der
die vier Grundrechenarten beherrscht. Der Anwen-
der soll dabei die Rechenvorschrift in der Form
ZAHL OPERATOR ZAHuber die Standardeingabe
eingeben.ZAHL ist dabei eine beliebige Gleitkom-
mazahl undOPERATORIn Zeichen aus der Menge
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Kapitel 2

Datenstrukturen in C

2.1 Zeiger Diese Beschreibung war nicht ganz korrekt, weil
sie eine Frage offenlasst: Wohgweil3* der Verweis-
Zeiger sind Variablen, die Adressen speichern. D@perator, dass an dieser Adresseigin steht? (Wenn
Werte von Zeigern sind also Adressen. Das hort sieh das nicht wiisste, wiirde der den Speicherinhalt mit
einfach an und ist es auch. Gefahrlich ist es deswegrbher Wahrscheinlichkeit falsch interpretieren, z.B. als
weil an den Adressen irgendetwas stehen kann. Defduble .) Die Anwort ist: Es gibt nicht nur einen
mit Hilfe von Zeigern ist es moglich, beliebige SpEiTyp von Adressen, sondern viele, z.B. den Typ der
cherinhalte zu andern, z. B. auch Speicherplatze, die digiresse einesnt s‘. Obwohl jede Speicherplatz-
Maschinenbefehle eines ubersetzten Programms beifiresse normalerweise eine einfache, vorzeichenlose 4
halten! Werden Maschinenbefehle willkurlich UbemByte groRe Ganzzahl ist, miissen also verschiedene Ty-
schrieben und das so veranderte Maschinenprogrageén von Adressen unterschieden werden, z.B. Adressen
ausgefihrt, fuhrt das in der Regel zum Absturz des egbnchar s,short s,double s etc.
sprechenden Programms, wenn nicht des ganzen Bepann sieht die Erklarung des Beispiels so ata:
triebssystems. gibt die Adresse eineimit s zuriick, weila vom Typ
Programmieren mit Zeigern ist daher nicht ganz gt  ist. Der Verweis-Operator bekommt die Adresse
gefahrllCh und vielleicht der kritischste Aspekt der C\70n einemint und interpretiert deshalb den Speicher-
Programmierung. Nicht unbedingt, weil hier die mepatzinhalt an dieser Adresse atg¢ und gibt diesen

sten Fehler passieren, sondern weil diese Fehler gie -wert zuriick, der danh zugewiesen wird.
gefahrlichsten Auswirkungen haben.

Aul3erdem gelten Zeiger als ein schwer zu verstehen- o ]
des Konzept, obwohl sie wirklich nur Variablen sind2.1.2  Definitionen von Zeigern

deren Werte Speicheradressen sind. Zeiger sind Variablen, die Adressen speichern. Da es

. verschiedene Typen von Adressen gibt (Adresse eines
2.1.1 Adress- und Verweisoperator int s, eineslouble s, etc.), muss es auch verschiedene
Typen von Zeigern geben. Um etwas Systematik in die

In dem Beispiel
ndem Beispie Typangabe von Adressen (und damit Zeigern) zu brin-

int a = 10; gen, wird der Verweisoperator in der Typbezeichnung
int b; verwendet, nach folgender Regel (von Andrew Koe-

nig): Variablen werden so definiert, wie sie verwendet
b = *(&a); werden Ein Beispiel:

wird mit &a die Adresse des Speicherplatzes der Varia- int  «c;

ble a ermittelt. Der (unare!) Verweisoperater(zu un-

terscheiden von dem binaren Multiplikations-Operatdefiniert einen Zeiger aunt s. D.h. die Variablec
*) nimmt diese Speicherplatzadresse und gibt den Wepkeichert Adressen vant s. Wird der Verweisopera-
zuriick, der dortim Speicher steht, ald®. Dieser Wert tor aufc angewendet, alsoc, dann nimmt sich der Ver-
wird dann der Variabl® zugewiesen. weisoperator die Adresse, die dngespeichert ist, und
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holt sich an dieser Adresse dirt aus dem Speicher, int a = 10;
das er zuriickgibt. Die Zeile int b;

int  xc; It «c;
kann also so gelesen werden: Die Variablgird so de- c = &b;
finiert, dass wenn der Verweisoperator audingewen- xC = a

det wird, einint rauskommt. Das ist konsistent mit

int a;

Hier wird zunachst mit = &b; in c die Adresse von
b gespeichert. Das ist moglich und sinnvoll, obwohl im

Denn die letzte Zeile heil3t einfach:wird so definiert, Speicherplatz vo noch kein definierter Wert steht,
dass im Programm fia ein Wert vom Typint  einge- weil die Adresse des Speicherplatzes \omach der

setzt wird.

Definition vonb sehr gut definiert ist. Dann wird nmitc

C-Datentypen, insbesondere die von Zeigern, konnen. . der Speicherplatz, dessen Adresse ienthalten
gelegentlich relativ seltsam aussehen, aber esrgilt ist, iiberschrieben. In diesem Beispiel wird mit =
mer die Regel:Variablen werden so definiert, wie si&; in diesen Speicherplatz der Wert vargespeichert.

verwendet werden.

In ¢ war aber die Adresse vdn deshalbistc = a;

Das Beispiel von oben kann jetzt so geschrieben weguivalent zib = a;

den:

Was ware passiert, wenn wir vergessen hatten mit

int a = 10; c = &b; , die richtige Adresse zu setzen, und eine
int b zufallig Zahl inc stehen wiirde? Dann wirde der Wert
int =*c; vona in eine zufallig Speicheradresse geschrieben. Das
geht oft gut, weil normalerweise nur ein Teil des Spei-
c = &a; chers benutzt wird, und auch davon nur ein Teil wirk-
b = *c; lich kritische Daten enthalt. Gelegentlich hat es aber

Mit ¢ = &a; wird die Adresse der Variabla in ¢
gespeichert. Mi¢ ¢ wird an dieser Adresse eint
dem Speicher gelesen, das dantvigespeichert wird.
Das Beispiel ist also nur eine komplizierte Schreibwe

auch fatale Folgen, zum Beispiel den Absturz des Pro-
gramms.

Wieviele Bytes werden benotigt, um eine Adres-
.se einesint s zu speichern? Das konnen wir mit
'§?zeof( Typ der Adresse eingst s) erfahren, aber

von wie wird der Typ einer Adresse eingg s angegeben?
int a = 10; Dazu wieder eine einfache Regbie Angabe eines Da-
int b; tentyps ergibt sich aus der Definition einer Variable die-
ses Typs ohne den Variablennamen und ohne den Strich-
b = a; punkt Daint =*c; eine Variable vom Typ Adresse

Noch ein Beispiel:
double a = 3.1415;
int b;
double =xc;

einesint s definiert, istint  * der Typ Adresse eines
int s. D.h.sizeof(int *) ergibt die benotigte By-
tegrofRe, um eine Adresse zu speichern (meistens vier
Bytes).

Zur Typkonvertierung wird auch die gleiche Typan-
gabe verwendet. Das heil3t eine Speicheradresse eines

c = &a anderen Typs (z.Bdouble * ) kann der Typkonver-

b *C tierung(int  *) in eine Adresse vom Typ Adresse ei-
Hier wird ¢ als Zeiger vom Typ,Adresse einesnesint s konvertiertwerden.
double s* definiert.c = &a; speichert die Adresse
vona in c. *c holt an dieser Adresse effouble aus
dem Speicher, als8.1415 , und gibt dieseslouble
zuriick.b ist aber vom Typnt , deshalb wird der Wert Ahnlich wie fiir Variablendefinitionen gibt es auch fir
3.1415 vor der Zuweisung in eimt umgewandelt, Funktionsdefinitionen eine einfache Redalinktionen
d.h. zu3 abgerundet, und dann ingespeichert. werden so definiert, wie sie verwendet werdem. ein

Und noch ein Beispiel: Funktionskopf

2.1.3 Adressen als Rickgabewerte
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int f(int a) bekommt als Argument eine Adresse auf gih . Bei

_ _ _ einem Funktionsaufruf wird eine Variabke definiert
sollte so gelesen werden: Wenn eine Funktion nameNSy diese Adresse ia gespeichert. 4 ist also ein

f mit f(...) aufgerufen wird, dann ergibt das e"keiger.) Mitxa = 5 wird anschlieRend der Wef

int . Entsprechendes gilt fir Adressen als RUCkgaqﬁ'den Speicherplatz geschrieben, dessen Adresse der
werte. Z.B. kann Funktion ibergeben wurde. D jetztkann mit

int  =f(int a) int b = 0;

so interpretiert werden: Wenn der Verweisoperator mit
+f(.)  (aquivalentzw (f(.))  )aufdenRiuck-  9(&b):
gabewert der Funktion nameris angewendet wird, die Adresse vob ilbergebenwerden. () wird dann
dann ergibt das eimt . D.h.f() gibt die Adresse ei- ein Zeiger namena definiert und mit dieser Adresse
nesint s zurick. initialisiert. Dann wird in den Speicherplatz vbreine
5 geschrieben und die Funktion wieder verlassen. Nach
2.1.4 Adressen als Funktionsargumente dem Funktionsaufru§(&b); hat sich also der Wert
vonb tatsachlich verandert.
Eine Wichtige Anwendung von Adressen entsteht beiWenn wie hier an eine Funktion Variablen uberge-
Funktionen. Nehmen wir als Beispiel die Funktion  penen werden und die Funktion die Werte der Varia-
blen andern kann, wird das auch alsrgumentiiber-

}/OId f(int a) gabe per Referenz‘ bezeichnet, was hier nichts ande-
a=5 res heifdt, als dass die Adresse einer Variable statt ihres
} ' Wertes lbergeben wird. Dazu noch ein nitzliches Bei-

spiel. Die Funktion
Und einen Funktionsaufruf dieser Art:

void swap_ints(int *X, int *xy)
int b = 0; {
int temp;
f(b);
temp = *X;
Was passiert hierB wird auf den Wert0 initialisiert, X = Y
deswegen entspriclitb) dem Aufruff(0) . Beim xy = temp;
Funktionsaufruf wird dann einreueVariablea defi- }

niert, die mit dem Funktionsargument, aBpinitiali-

siert wird. Mita = 5; wird dieser Wert Uberschrieberpekommt zwei Adressen auft s, holt sich den Wert,

und eines in a gespeichert. Dann wird die Funktion beger am Speicherplatz mit der ersten Adresse steht, und

endet und die lokale Variable deshalb ungiltig. Der speichert ihn in der lokalen Variabtemp zwischen.

Programmablauf wird hintei(b);  fortgesetzt. Wel- Pann schreibt sie migx = «y; den Wert aus dem
chen Wert hat danb? Natirlich immer noct9, der Speicherplatz an der zweiten Adresse in den vorher

Funktionsaufruf hat daran gar nichts andern kbnnen lﬂldsgelegenen Speiche_rplatz. Und schlieBlich yvird in
das ist gut so. den Speicherplatz an dieser zweiten Adresse:mit=

Allerdings ware es manchmal niitzlich mit H”_temp; der gerettete Wert geschrieben, der friher am
fe einer Funktion irgendwie den Inhalt einer VariaSpelcherpIatz der ersten Adresse stand. Der Effekt ist
ble andern zu konnen.Afnlich wie die In- und also, dass dit s, deren Adressen Uibergeben wurden,

Dekrement-Operatoren den Inhalt von Variablen andeffirade vertauscht wurden. Mit
kdnnen.) Mit Hilfe von Adressen und Zeigern gehtdas int a 2:
tatsachlich. Die neue Funktion int b 3;

void g(int * Q)

{
*a = b5; werden also die Werte vom undb vertauscht, so dass
} a danach den Wef undb den Wert2 bekommt.

swap_ints(&a, &b);
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2.1.5 Arithmetik mit Adressen viert werden sollenmalloc()  gibt dann entweder

NULL zuriick, falls der Speicher nicht reseviert wer-

Wie erwahnt werden Adressen Intern als (me'St_V"a'én konnte, oder die Adresse des reservierten Speicher-
Byte grof3e) Ganzzahlen verarbeitet. Deswegen ist 85 ks Der Typ der Riickgabeadressesitl  *, also

mb;)gl'::g cine A.d (rje_ssg an. dten WdﬂSZLuLsetzehn._ I|33|e- die Adresse eines unbekannten Datentypslioc()
SEU-Adresse wird In & meistens gesChreben | ann nicht wissen, welche Daten in den Speicherblock

und dient dazu, deutlich zu machen, dass ein Zei%eéschrieben werden sollen.) Adressen vom Vil

Igelnegulll?ge Adr%sge ?;igilt'f (hU'NUIaL ZLJt(;{er\r/]ven— * verhalten sich @hnlich wie andere Adressen, aber es
#?n’l Socl) edzum q eIspl et. oderstdio. kann keine Adressarithmetik durchgefuhrt werden, weil
include werden.) void keine BytegroRRe hat. Dieoid  * -Adresse wird

i : ; B2i der Zuweisung vor aber ohne weiteres in eine
oderNULL enthalt, muss miNULL verglichen werden. o w10, _Adresse umgewandelt.

i oali iE= 1= i .
Das ist moglich weik= und!= mit Adressen genauso Das Gegenstiick zmalloc() st free()  und

fslf:gtlgg'?.réhw'e mit Ganzzahlen. Auck, <=, >, >= dient dazu den Speicherblock an einer angegebe-
ind mogiich. -~ nen Adresse wieder freizugeben. Das ist wichtig, da-
Es ist sogar moglich, Ganzzahlen zu Adressen zu it immer genug Speicher fiir newealloc() s zur
dieren bzw. den De- oder Inkrementoperator auf Zei érfi]gung steht

anzuwenden. Dabei muss aber beachtet werden, dass

nicht einfach die Ganzzahl zur Adresse addiert wird. m Belsp|elw|rd eln"Spe|cherbloc'I.<fm: O.IOUbIeS .
N . . : angefordert. Die bendtigte Bytegrof3e wird dabei mit
Das wiirde auch nicht viel Sinn machen, denn wenn

zur Byteadresse eindpuble -Variablel addiert wird, dem sizeof -Operator berechnet.Ubrigens wird

- *
steht an der so erhohten Adresse ganz sicher kein sH%ktISCh jeder C-Compiler “d|e Multlpl|kat|0m(_)_
: . sizeof(double) schon wahrend des Compilierens
volles double , da jedesdouble mehr als ein Byte N o
. N : .7 ausfuhren und nur noch das Ergebnis in den Programm-
belegt. Die neue Adresse wiirde also mitten in die By:- . e
ode einsetzen, da der Compikazeof(double)

tes eineslouble s zeigen. Vielmehr wird zur Speicher- . .
: L . ~. kennt und das Produkt zweier Konstanten immer noch
adresse die Ganzzahl multipliziert mit der Bytegrolse . L
. : —_elne Konstante ist, also nichtimmer neu berechnet wer-
des entsprechenden Datentyps addiert (also im Bels%Je

obersizeof(double) ). Ebenso erhoht+ eine Zei- oo MUSS:)

; ; . . Nach dem Reservieren des Speichers und der Spei-
gervariable nicht uni sondern um die Bytegrof3e des N -
Datentyps, auf den der Zeiger zeigt. Analo erniedridt1erung der zurickgegebenen Adressa inird abge-
yps, . 9 gt g 9agt, oba ungleichNULLIist, d.h. ob tatsachlich Spei-
-- um diese Grole. . . )
. o : . - cher reserviert wurde. Wenn dem so ist, wird an den An-
Ein Beispiel zu einfacher Adressarithmetik:

fang des Speicherblocks mia = 0.0 eindouble

double *a = NULL; vom Wert0.0 gespeichert. Aber in dem Speicherblock
ist noch Platz fur 9 weiterdouble s. Mita + 1 wird
a = malloc(10 * sizeof(double)); deshalb die Adresse hinter dem erstenble berech-
net. (Falls eirdouble 8 Bytes grofRist,isa + 1 um
if (NULL != a) 8 grofer als die Startadresse des Speicherblocks.) Mit
{ *(a + 1) = 3.1415; wird dann an dieser Adres-
*a = 0.0; se der WerB.1415 gespeichert. In der nachsten Zeile
x(a + 1) = 3.1415; wird dieser Wert mit (a + 1) ausgelesen und gleich
(@ + 2) = *(a+ 1) mit=(a + 2) = ... in die nachfolgenden Bytes im
Speicherblock gespeichert. Dann wird der Speicher-
free(a); block wieder freigegeben. (Ja, das ist ein rein akade-
} misches Beispiel.)

. _ Da die Schreibweise( Zeiger + Ganzzahl etwas
Die Funktionermalloc() ~ undfree() ~ werden zum ymstandlich ist, kann sie auch rditiger] GanzzaHl

Beispiel in stdlib.h  oder malloc.h  deklariert, apbgekiirzt werden. Das Beispiel wiirde dann so ausse-
und dienen dazu Speichedynamisch® zu resevie- hen:

ren, bzw. freizugebemalloc()  erwartet als Argu-
ment eine Ganzzahl, die angibt, wieviele Bytes reser- double *a = NULL;
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a = malloc(10 * sizeof(double)); c = &b;

if (NULL != a) in ¢ die Adresse des Speicherplatzes Wwspeichern.

{ (In dem Speicherplatz vam muss dazu kein definierter
a[0] = 0.0; Wert stehen.)
a[l] = 3.1415; Der Typ einer Adresse einer Adresse eirigs s
a[2] = a[1]; ergibt sich wieder durch Weglassen dgs in int

* C; , ist alsoint *x ., Analog wird der Typ von

free(a); Adressen von Adressen von Adressen von s mit

} drei * angegeben. Da so viele Indirektionen das Vor-

stellungsvermdgen doch erheblich beanspruchen, sind
Das kann folgendermaReninterpretiert werdeist der  solche Typen aber eher selten.

Name einer Reihe votlouble s, die hintereinander im
Speicher stehen. Mi[ Indeq wird auf ein Element
in dieser Reihe zugriffen, bzw. maf Inde = ...der 2.1.7 Adressen von Funktionen
Wert eines Elements gesetzt. Deswegen Wirdauch

als Arrayzugriff interpretiert. Aber das ist nur eine InDer C-Compiler tbersetzt Funktionsdefinitionen in

terpretation, tatsachlich bedeutdtindeq nichts an- ausfuhrbare Maschinenbefehle. Die missen aber auch
deresals (a + Indey . (Und das ist das Gleiche wiem S'|'oe|cher abgelegt werden, damit der.P_rozessor sie
*(Index+ a) und deswegen auch das Gleiche e "’.‘“Sf“hr?“. _kann_. Dahe.r -hat zur Laufzeit jede Funk-
dexal 1) tionsdefinition eine definierte Adresse. Erhalten kann

ein Programm diese Adresse mit dem Adressoperator:
&Funktionsnamergibt also die Adresse der Funktion
2.1.6 Zeiger auf Zeiger nameng-unktionsname

. . " -
Zeiger sind Variablen, haben also auch einen SpeicheryvOzu sind Adressen von Funktionen gut? Zum Bei

platz in dem sie ihren Wert (eine Adresse) speiche iel um die Funktion, deren Maschinenbefehle an

Dieser Speicherplatz hat auch eine Adresse und Z\lgglr angegebenen Adresse im Speicher stehen, auf-

vom Typ Adresse auf eine Adresse auf einen beStim(F)rHreurZ\Gtglr*DislleﬂrJgitlu?snIrigs;nelz c:)e_rg dzrrLalii?\k\t/i?)rnvlels-
ten Datentyp. Beispiel: P ' 9 9

aufruf Argumente Uibergeben werden. Dazu wird der

int a = 42; Funktionsaufruf-Operatq) benutzt. Dabei muss be-

int =b; achtet werden, dass der Funktionsaufruf-Operator Vor-
rang vor dem Verweisoperator haivgil* binare Opera-

b = &a; toren, die so wie der Funktionsaufruf ohne Leerzeichen

geschrieben werden, Vorrang vor unaren Operatoren
b speichert hier die Adresse einies s. Deswegen ist wie dem Verweisoperator haben). Deswegen missen
die Adresse der Variable, also&b vom Typ Adres- wir Klammern setzen, um zuerst den Verweisoperator
se einer Adresse eingst s. Wenn wir diese Variable auf die Funktionsadresse wirken zu lassen. Nehmen wir
in einer Variablec speichern wollen, miissen wir wiswieder unsereerdopple()  Funktion:
sen wie dieser Typ in C formuliert wird. Dazu benut-

zen wir einfach die Regel von Koeniyariablen wer- int verdopple(int a)
den so definiert, wie sie verwendet werdéfir. wissen, {

das< eine Adresse einer Adresse eiir@s s speichern return(2 *a);
soll, d.h. der Werk c ist die Adresse eindat s. Dann }

ist aber= (*c) (oder gleichbedeutend c) einint - _ _ _
Wert. Wenn abes ¢ einint ist, dannisint = ¢; Jetzt kann die Funktion mit
die richtige Definition. Also kdnnen wir mit ot b
int b;
int =*b;
int  *x C; b = (*(&verdopple))(100);
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aufgerufen werden. Zur Wiederholung * c)(100) auch(c)(100) oderc(100) geschrie-
&verdopple ist die Adresse der Funktionben werden. Das gilt abavichtfir die Definition von
( * (&verdopple)) ergibt ,die Funktion selbst‘, Funktionszeigern und den Typ von Funktionsadressen.
und (*(&verdopple))(100) ist dann der Deswegen sollte darauf verzichtet werden, diese syn-
komplette Funktionsaufruf, der @aquivalent ztaktischen Moglichkeiten auszunutzen.
verdopple(100) ist.

Wie kdnnen wir einen Zeigear auf eine Funktion de-
finieren? Entsprechend der Regériablen werdenso 2.2 Arrays
definiert, wie sie verwendet werdegehen wir so vor:
c enthalt die Adresse einer Funktion, die @ als Ahnlich wie lokale Variablen definiert werden kdnnen,
Argument bekommt und eimt zurtickgibt. Dann ist also Speicher fur einen Wert eines bestimmen Daten-
* ¢ ,die Funktion selbst*, und mit dem Funktionsaufruftyps reserviert werden kann, kann auch Speicher fir
Operator heif3t der Funktionsaufruf dafpnc)(int) . mehrere Werte eines bestimmten Datentyps reserviert
(An dieser Stelle missen in der Argumentliste keinveerden. Die Werte werden dabei direkt hintereinander
Variablennamen aufgefuhrt werden, aber die Typen der Speicher abgelegt. Diese Konstruktion wird Array
Variablen.) Dieser Funktionsaufruf ergibt aber gih . genannt und unterliegt den gleichen Gultigkeits- und
Deswegen isint (  *c)(int); die richtige Defini- Sichtbarkeitsregeln wie alle lokalen Variablen.
tion fur ¢ und wir kdnnen schreiben:

int b; 2.2.1 Eindimensionale Arrays
int ( *c)(int);
Ein Array wird (wie alle Variablen) so definiert, wie
c = &verdopple; es verwendet wird. Wenn also ein Array vonint s
( *)(100); ist, dann ist z.Ba[0] das 0. Element dieses Arrays

b
) ) o (Morsicht: Zahlen in C beginnt mit 0!). Da jedes Ele-
Der Typ einer Funktionsadresse ergibt sich dann wigant des Arrays eiint ist, ergibt sich die Definiti-

der durch Weglassen des Variablennamens und gesnt al0]; . DieO0 als Index macht hier nicht so-
Strichpunkts. Als Typ,Adresse einer Funktion, diéyjg| sinn, deswegen wird an dieser Position die An-
einint als Argument erwartet und eimt  zurlick- ;a1 der Element des Arrays angegekien.a[6]
gibt,” ergibt sich dannint ( +)(int) . Dassiehtauf \yirde also ein Array definieren, das Platz fiiné s
den ersten Blick etwas albern aus, aber weil wir URSstet. Da das Zahlen in C mit O beginnt, werden die
strikt an die Regeln gehalten haben ist das richtig Ug§bmente mita[0] , a[1] , a[2] , a[3] ,a[4] und
sizeof(int ( «)(int))  gibt dann auch brav die 451 angesprochen. Mehr Speicherplatz ist nicht reser-
Ubliche Bytegro3e von Adressen zuruick. TypkonvertiGiart o h.a[6] wiirde iiber den reservierten Speicher-
rungen in diesen Typ funktionieren entsprechend njfat7 hinauszeigen. Das Problem in C ist nun, dass bei
(int ( *)(inp)) . o _ solchen sogenannten index-out-of-bounds-Fehlern kei-
Bei Funktionsadressen sind die Regeln, wie Varigs Fenhlermeldungen erzeugt werden, genauso wie Zei-

blen definiert werden, und sich daraus Typen ergebggy auf willkirrliche Adressen nicht direkt Fehler erzeu-
unentbehrlich. Damit kbnnen dann auch Ungetime, v§en.

Zeiger auf Funktionen, die Adressen von Funktionen g, anderer Nachteil in C ist. dass die GroRe des Ar-

zuruickgeben, definiert werden. rays dem Compiler bekannt sein muss, d.h. es darf keine

Etwas verwirrend bei Funktionsadressen ist FolgeQs japie als GroRke in einer Arraydefinition verwendet
des: Die Adress- und Verweisoperatoren sind nicht ifyz . yen. Hier ein Beispiel:

mer notwendig, denn wenn ein Funktionsname oh-

ne Funktionsaufruf-Operator, also ohne nachfolgende double a[5];
Klammern, erscheint, kann nur die Adresse der Funkti-

on gemeint sein. Also kann statt= &verdopple; al0
auchc = verdopple; geschrieben werden. Eben- a[l
so: Wenn eine Adresse auf eine Funktioit nachfol-

genden Klammer erscheint, kann nur ein Funktionsalifabei wird Speicher fur Slouble s reserviert und in
ruf der Funktion selbst gemeint sein. Also kann statte 0. und 1. Position der WeBt1415 geschrieben.

3.1415;

] =
1 = al0];
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Entsprechend der Grol3e des fur das Array reservigftele Bibliotheksfunktionen erwarten aber Zeichenket-
ten Speicherblocks ergilsizeof(a) in diesem Fall ten, die mitdem\0’ -Zeichen abgeschlossen werden.
5 mal die BytegroRRe einedouble s. Die Grol3e eines(Das’\Q’ -Zeichen hat praktiscimmer den ASCII-
Arrays zu bestimmen ist eine von zwei Sachen, die nibde0.) Deswegen ist es besser 8B  anzuhangen:
Arrays gemacht werden kdnnen. Die andere Sache ist, .
die Adresse des 0. Elements zu bestimmen. char, ’a[’| - ,{,H  a, I,

Die Adresse des 0. Elements des Arrayskann F,on, o, 0k
als &a[0] ~geschrieben werden. (Das ist aquivaleRfafiyr gibt es auch eine Abkiirzung:
zu &(a[0])  weil der binare Arrayzugriff-Operator
(ohne Leerzeichen!) Vorrang vor dem unaren Adress- char a[] = "Hallo!";

Operator hat.) Aber es ist genauso richtig, einfach
zu benutzen, denn der Arrayname stighierfur die
Adresse des 0. ElementsjRerer steht insizeof . char *a = "Hallo!";

Wie bei der Adressarithmetik erwahnt, iafl]
aquivalent zw (@ + 1) . Der Arraynamea steht da- Im letzten Beispiel wird kein Array definiert, sondern
bei fir die Adresse des 0. Elements (die Adresse eifdd Zeiger authar s, d.h. es wird nur der Speicherplatz
int s), zu der mita + 1 entsprechend der Adressafllr eine Adresse reserviert und darin die Adresse einer
rithmetik die BytegroRe eindst s addiert wird» (a Zeichenkette gespeichert, die der Compiler irgendwo in
+ 1) ergibt dann den Speicherinhalt an dieser Adredas Programm geschrieben hat. Diese Adresse bleibt

se, die auch als Adresse des 1. Elements des Arraydei allen Ausfiihrungen dieser Definition die gleiche,
angesehen werden konnte. wahrend bei der Definition eines Arrays immer wieder

In diesem Sinne gibt es also gar keingkrrayzu- ein anderer Speicherplatz reserviert werden kann. Das
griff*, sondern nur die Abkiirzundrraynamé Indeq  ist ganz ahnlich wie in
fur « ( Adresse-des-0.-Elements-des-Arraysindey . Py ".

tf("Hallo!\

Daraus ergibt sich auch, warum C nicht Gberprift, ob printf("Hallon";
ein Index grof3er als erlaubt ist. Denn Adressarithmetier wird auch die ZeichenkettéHallo!\n" vom
kennt solchéJberpriifungen nicht. Compiler irgendwo im Programmcode abgelegt und die
Adresse dann aprintf() Uibergeben. Entsprechend
kann auch mit

Das ist aber etwas ganz anderes als:

2.2.2 Initialisierung von Arrays

Arrays kdnnen bequem initialisiert werden. Dazu wer- printf(a);

den die Elementwerte in geschweiften Klammern alas oben definiertehar -Array ausgegeben werden,
Liste angegeben. Zum Beispiel: indem seine Adresse gintf() Uibergeben wird.
. _ i Hier ist ganz entscheidend, dass &1  -Zeichen das
int a[5] = {2, 3, 5, 7, 11} Ende des Strings markiert, weitintf() sonst mun-

Diese Definition reserviert nicht nur Speicher fur farfe" alles ausgibt, was dahinter im Speicher steht, bis es
int s, sondern schreibt auch die fiinf angegebenen Weyfallig auf ein\0’ - -Zeichen trifft. Das ist allerdings

te in den reservierten Speicher. Da der C-Compiler diieht ganz sauber, weprintf() ~ sein erstes Argu-
Werte auch abzahlen kann, muss hier in der DefinitidR€nt alsFormatstringinterpretiert und deswegen nicht

die GroRe des Arrays nicht explizit angegeben werd&ir,‘fa‘:h die Zeichen der Reihe nach ausgibt. Sicherer ist
d.h. es ist auch méglich es deshalb mit dem Formateleméas fur Strings zu

schreiben:

int af] = {2, 3, 5, 7, 11}; prNtf("%s", a);

zu verwenden. Arrays voohar s werden auch Zei-
chenketten oder Strings genanntund konnen ahnlichin2 3 Mehrdimensionale Arrays

itialisiert werden: - ) ) _ _
Wie wir gesehen haben, gibt es eigentlich keine Arrays

char a[] = {H, 'a, T, in C, sondern nur Adressen und Speicherblocke und ei-
T, o’ Th ne abkirzende Schreibweise fur die Adressarithmetik.
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Ahnliches gilt auch fiir mehrdimensionale Arrays in Gveil mgleich&m[0] ist. m[0] ist aber ein Array aus
Es gibt sie eigentlich nicht. Der Ersatzmechanismus séldouble s. Der Typ vonm[0] ist deshalbdouble
an einem Beispiel erklart werden: [4] und die GroRRe von diesem Datentyp ist 4 mal
Ein zweidimensionales Feld von Zahlen, z.B. eirszeof(double) . Dieser Grol3e wirde auch bei der
3 x 4 Matrix, kann auch in einem eindimensionalen ArAdressarithmetik mi&m[0] verwendet werden, was
ray der Grof3e 12 gespeichert werden. Nach der Definieht gut ist, wenn alle einzelnedouble s angespro-
tion chen werden sollen.
) Dagegen ist der Ausdruak[0] die Adresse seines
double m[3  x 4]; 0. Elements, als&m[0][0] und das ist die Adresse
kann mitm/[i x4 + j] der Eintrag in der -ten Zeile und einesdouble s. Also wird bei der Adressarithmetik mit
derj -ten Spalte angesprochen werden. (Wieder wind[0] oder&m][0][0] die Bytegrol3e einedouble s
bei 0 angefangen zu zahlen, also géhwvon 0 bis 2 verwendet.
undj von 0 bis 3.) Natirlich sindZeile* und ,Spal- Hoherdimensionale Arrays funktionieren ganz ana-
te" keine gut definierten Begriffe hier. Wichtiger ist didog, z.B. ist nach
Unterscheidung zwischef@uRerem” (hieri ) und,, in-
nerem” (hier;j ) Index. Positionen, die sich im inneren double m{2]{3][4];
Index um 1 unterscheiden, sind auch im Speicher bgsy  Ausdruck  mi[i][j][K] aquivalent  zu
nachbart. Unterscheiden sich die Positionen in einemgm[oj[oj[0] + i * 3% 4+ x4
auleren Index um 1, sind sie im Speicher deutlich wei- )
ter entfernt. (In diesem Beispiel um 4 Speicherpositio-
nen furdouble s, wie an dem Ausdruck * 4 + j .
zu sehen ist.) (Vorsicht: Andere Autoren verwenden d?62'4 Arrays von Zeigern

Begriffeinnereundaufere Indizegerade umgekehrt.) Flexibler als mehrdimensionale Arrays sind Arrays von
Die abkurzende Schreibweise fur dieses Beispiel iteigern. 2.B.:

double m[3][4]; double  *m[3];

Dann kann mim[i][j] auf das Element, das an der

i * 4 + j -ten Speicherposition fidouble s steht, m[0] = (double  *)malloc(4  =*
zugegriffen werden. Die nétige Multiplikation und Ad- sizeof(double));

dition wird also genauso durchgefuhrt wie vorher. Um M[1] = (double  «)malloc(4 =+
es genau zu sageml[i][j] ist die Abkiirzung fiir sizeof(double));

* (&M[O][0] + i x 4 + j) , wobei &m[0][0] m[2] = (double  *)malloc(4  =*
die Adresse deglouble s an der 0. Position im sizeof(double));

Speicherblock ist. Hier wird ein Array aus drei Zeigern awdouble s

Unterschiede zwischen dieser Schreibweise und dﬁg}iniert Jedem Zeiger wird die Adresse eines mit
epriziteindimensionaIe_r_l Arrqy ergeben sich durch d?ﬁ‘alloc() reservierten Speicherblocks zugewiesen,
Typ und dadurch auch filr desizeof -Operator. Was der jeweils 4double s aufnimmtm][i] ist die Adres-

ist der Typ vonm nach einer Definition alsiouble se eines solchen Speicherblocks, deswegen kann mit
m[3][4]; ? Nach unserer Regel (Variablenname u filiil bzw. * (m[] + ) ein double ange-

Strichpunktweglassen) i;t d_dSUb,le [3][4] . - Fur sprochen werden. Der Vorteil der Verwendung von
sizeof()  muss auch wirklich dieser Typ Ubergebep,, o0y jst, dass die Speicherblockei0] , m[1]
wel;den.dWwd Ef\”; Al;ray_ als Funktlc()jnarggment gbeﬁnd m[2] auch unterschiedlich groR sein dirfen und
geben, dann wird aber immer nur die Adresse des{)y Grare beim Programmieren noch nicht feststehen

Elements Ubergeben, deshalb spielt die Dimension %ﬁss. Um auch die erste Dimension (also die 3) frei an-

augersten Ir;]dex !(eine Rollg. (ItheisfpieI t";‘]ucrl:[‘fﬁ“egeben zu kdnnen, muss auch das Array von Zeigern mit
in der Berechnung * 4 + j nichtauf.) Daher annang”oco reserviert werden:

die Dimension des aul3ersten Index fiir eine Typang
in einem Funktionskopf weggelassen werden. double ** m;

Oben wurde die Adresse des ersidouble s als
&mI[0][0] (aquivalent zum[0] ) stattmgeschrieben, m = (double ** )malloc(3 *
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sizeof(double *));
m[0] = (double *)malloc(4
sizeof(double));

m[1l] = (double *)malloc(4
sizeof(double));

m[2] = (double *)malloc(4

sizeof(double));
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oder aquivalenthar =+ argv angegeben werden, da
Arrays immer nur als Adressen ihres 0. Elements Uiber-
geben werden.

In dem Beispiel werden alle Elemensgv[i]
also Adressen einehar s anprintf() tbergeben.
Diese Adressen geben nicht nur einzetigr s an,
sondern Arrays von Zeichen, die mit dem Zeichen
0’ beendet sind. Das Formatelement fur solche

Hier ist malso ein Zeiger auf Adressen adbuble s. \O' -terminierten Zeichenketten i86s und steht im

Das erstamalloc()  reserviert Speicher fur 3 AdreS'Formatstring, der als erstes Argument @intf()
sen aufdouble s (deswegemizeof(double *)) tibergeben wird.

und die restlichemalloc() s reservieren wieder die
Speicherblocke fur je double s. Die Adressarithme-
tik macht es moglich, dass der Zugriff auf einzelne EI2 .3  Datenstrukturen
mente noch mim[i][j] maoglich ist.

Diese Art ein Feld von Zahlen zu verwalten erlautit 3.1  struct-Deklarationen
die gr'c')Bte_FIexibiIitat, aber erforde_rt auch einig_gs an Definitionen
Programmieraufwand zum Reservieren und spaterem
Freigeben von Speicher. In den Beispielen fehlen auR@rrays sind dafiir geeignet, Felder von Werten glei-
dem Abfragen, olmalloc()  uberhaupt erfolgreich chen Datentyps zusammenzufassen. Falls Werte unter-
war und nicht etwa einBlULL-Adresse zuriickgegeberschiedlichen Datentyps zusammengefasst werden sol-
hat. len, werden in C sogenanng&ruct s eingesetzt. Ein
struct -Datentyp muss zunachst deklariert werden.
Dabei wird noch kein Speicher reserviert, sondern nur
der struct -Datentyp spezifiziert. (Sobald Speicher
belegt oder reserviert wird, wird ein Vorgang Definition
Eine weitere Anwendung von Zeigerarrays istdiger- statt Deklaration genannt.) Mit
gabe der Kommandozeilenargumente des Aufrufs ei-
nes compilierten Programms. Diese Argumente kdnnen
der Funktiommain() Ubergebenwerden, dazu ein Bei-

und -

2.2.5 Ubergabe von Kommandozeilenar-
gumenten

struct Kreis

spiel, das die Argumente ausgibt: ggzg:z m—;
#include <stdio.h> double r;

3

it main(int argc, char * argy) wird zum Beispiel einstruct -Datentyp namens

{ int i Kreis deklariert. Jede Variable dieses Datentyps
int -1, enthalt diex- und y-Koordinate des Mittelpunkteix
undmy, sowie den Radius.

for (i = 07 i < arge; i++) Nach dieser Deklaration kann mit

{
printf("%s ", argv(i]); struct Kreis k;
i)rintf("\n")' eine Variable vom Tytruct Kreis definiert wer-
' den. Dabei wird fuk wieder ein Stiick Speicher reser-
return(0): viert, dessen GrofRe m#izeof(struct Kreis)
} abgefragt werden kann.

main() bekommt dabei immer eimt , das die An- 2
zahl der Argumente enthalt (plus 1, weil das 0. der Pro-
grammname ist), und eine Adresse eines Arrays rAgriff auf die Elemente der Struktur ist dann Gber den
Zeigernauthar s. Letzters kann alshar *argv(] binaren. -Operator moglich:

3.2 Zugriff auf Elemente von structs
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k.m_x = 0.0; 2.3.4 Initialisierung von structs
km_y = km_x; . . . -
kr = 10.0: struct -Variablen kdnnen aber auch bei ihrer Defini-

tion initialisiert werden:

Die Struktur-Deklaration und Definition einer Variable

kann auch zusammengefasst werden: struct Kreis k = {0.0, 0.0, 10.0}

wobei die Reihenfolge der Element in der Dekla-
ration implizit verwendet wird. Bei umfangreicheren
{ struct s ist die Zuordnung der Werte zu den Elemen-

struct Kreis

double m_x; ten daher nicht ganz einfach, deshalb wird meistens auf
double m_y; eine derartige Initialisierung verzichtet.
double r;
P K
2.3.5 Rekursive structs
2.3.3 Zeiger auf structs Noch eine Bemerkung zstruct  -Deklaration: Wirk-

lich rekursivestruct s, alsostruct s die sich selbst
Bei derUbergabe vorstruct -Werten als Argumen- als Element beinhalten, machen wenig Sinn, weil sie
te von Funktionen und dem Zuweisen vstiuct - unendlich grofd waren. Aber Elemente eisésict -
Werten werden jeweils alle Elemente kopiert, was dbatentyps dirfen auch Zeiger auf die gleicrict
was langsam ist. Deswegen werden meistens nur Adresin, was sich insbesondere fiir vernetzte Datenstruktu-
sen vonstruct -Variablen Uibergeben, was wesenten, wie verbundene Listen, Baume und Graphen, eig-
lich schneller ist. Die Adresse datruct -Variable net.
k kann mit&k ermittelt werden. Wie wird ein Zeiger
k_zeiger auf einestruct -Variable definiert? Da
xk_zeiger vom Typstruct Kreis ist, ist die De- 2.4 Sonstige Datentypen
finition der Variablek _zeiger gegeben durch

In diesem Abschnitt sollen weitere Datentypen erklart

struct Kreis *Kk_zeiger; werden. Allerdings ist nur die Moglichkeit eigene Da-
tentypen mitypedef zu deklarieren wirklich interes-
und mit sant. Die Konzepte von Bitfelderenum und union

werden nur der Vollstandigkeit halber erwahnt.
k _zeiger = &K;

kann die Adresse voki in k_zeiger gespeichert wer- 2.4.1 typedef

den. Damit lautet das Beispiel von oben: Inzwischen sollte klar geworden sein, dass Typangaben

) in C gelegentlich relativ aufwendig werden, z.B. die
(*k_zeiger).mx = 0.0; . Datentypen von Funktionsadressen. Es gibt daher die
(+k_zeiger).my = ( +k_zeiger).mx; Moglichkeit, fur solche komplexen Datentypen einen
(*k_zeiger).r = 10.0; neuen Namen zu deklarieren. Das wird ay@kpde-

finition“ genannt, was kein guter Name ist, weil dabei

(Die Klammern sind nétig, da der binare Operaior ey Speicher reserviert wird. Deswegen sollte besser
(keine Leerzeichen!) Vorrang vor dem unaren Verweisg, einer Typdeklaration gesprochen werden.

Operator hat.) Als Abkirzung kann der -Operator ot ain Kochrezept fur Typdeklarationen:
verwendet werden. Damit wiirden die Elemente so ge-
setzt werden: 1. Man nehme die Definition einer Variable von dem
Datentyp, fur den ein neuer Name deklariert wer-
k_zeiger->mx = 0.0; den soll, und ersetze den Variablennamen durch
k_zeiger->my = k_zeiger->mx; den neuen Typnamen. (Fur den Typnamen gelten
k_zeiger->r = 10.0; die gleichen Regeln wie fur Variablennamen.)
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2. Die geanderte Variablendefinition wird nun an das typedef struct s
Keywordtypdef angehangt, womit die Typde-  {
klaration fertig ist. int i

double d;

Damit sind Typdeklarationen nicht schwerer als Va-
} *s_adresse;

riablendefinitionen. (Und fur die giltZariablen werden

so definiert, wie sie verwendet werden. Damit wird nicht nurstruct s  deklariert, sondern
Als Beispiel soll ein Datentyp namefibyp dekla- auch der Ty _adresse alsstruct s *

riert werden, der die Adresse einer Funktion beschreibt,

die die Adresse einehar s als Argument erwartet und ;

die Adresse einedouble s zuriickgibt. Wie wirde ei- 2.4.2 Bidelder

ne Variable nameng dieses Typverwendetverden? Um Speicherplatz zu sparen, kdnnen innerhalb von

Ein Funktionsaufruf funktioniert mig = f)(...) .Als struct s Bitfelder definiert werden, d.h. Variablen die

Argument missen wir hier den Typ Adresse eidlegr  eine individuelle Anzahl von Bits bendtigen. Zum Bei-

einsetzen, alsohar *. Der Funktionsaufruf gibt eine spiel:

Adresse einedouble zuriick, alsadouble . Des-

halb ergibt sich als Variablendefinition: struct ampel

{
double *(*f)(char *); int rot_an : 1;
(Dies kann auch so gelesen werden: Wenn Int gelb_an :_1;_
(*f)(...) die Adresse einesdouble ergibt, It gruen_an : 1;

dann istx ( *f)(...) ein double . Damit kommen '
wir zur gleichen Definition wie oben.)

In dieser Variablendefinition sollen wir nun den Va-
riablennamerf durch den Typnamefilyp ersetzen pje Elemente arot _an, a.gelb _an und
undtypedef voranstellen. Also: a.gruen _an belegen nur ein Bit und kénnen

typedef double « (= fTyp)(char %): deshalb nur WerteO und 1 annehmen. Bitfelder

werden relativ selten eingesetzt; stattdessen wird oft

Nach so einer Typdeklaration konnen nun entsprech@fjie Ganzzahl benutzt und die einzelnen Bits mit den
de Variablendefinitionen mit diesem Typ viel einfachgjjnyeisen Operatoren angesprochen.

vorgenommen werden, z.B. definiert

struct ampel a;

fTyp f; 2.4.3 union
einen Eunktionszeigéraufeine Funktion, wie sie obeng, Zeiten, als Speicherplatz noch knapp und teuer war,
beschrieben wurde. war es iblich den gleichen Speicherplatz in verschiede-

Noch ein viel einfacheres Beispiel: Der Tggned  nen programmteilen fiir verschiedene Daten zu benut-
char wird oft byte genannt. Wie sieht eine ent,en pabei ergibt sich das Problem, dass sich auch der
sprechende Typdeklaration aus? Wir beginnen einfagh, yndert. Eirunion erlaubt es, verschiedene Daten-
mit der Definition einer Variable vom Typsigned  typen in dem Speicherplatz einer Variable zu speichern.

char : (Wobei zu einem Zeitpunkt immer nur ein Wert in dem
signed char a; Speicherplatz stehen darf.) Die Auswahl des Typs funk-
tioniert dabei syntaktisch so wie bstruct s. Zum

Ersetzen des Variablennamensgurchbyte und Vor-

oo . Beispiel:
anstellen vortypedef ergibt die Typdeklaration:

union Koordinate

typedef signed char byte; {
womit ein neuer Datentypyte eingefuhrtwurde, des- long ganzzabhlig;
sen Werte von128 bis127 gehen. float fliesskomma,;
Oft wird einestruct - mit einer Typdeklaration zu- h

sammengefasst, um gleich den Typ einer Adresse auf
diestruct  zu deklarieren, z.B.: union Koordinate x;
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Hier wird zunachst einanion Koordinate dekla-
riert und dann eine Variablevon diesem Typ definiert.

Mit x.ganzzahlig = 123; kann dann eirong
in dem Speicherplatz abgespeichert werden und mit
x.fiesskomma = 456.789; ein float . Ent-

sprechend konnen die Werte auch wieder ausgelesen
werden. Adressen, Zeiger urrel funktionieren wie bei
struct  s.

Nachdem Speicherplatz inzwischen selten ein Pro-
blem ist, und die Benutzung vomnion mit relativ
groRem Aufwand verbunden ist, wird es praktisch nicht
mehr verwendet.

2.4.4 enum

Aufzahlungen mienumwerden sehr selten verwendet,
vor allem weil es eine andere, machtigere Moglichkeit
gibt, Konstanten Namen zu geben. (Digkkefine s
werden aber in diesem Kurs erst zusammen mit dem
Praprozessor besprochen.) Mit

enum Wochentag {Montag, Dienstag,
Mittwoch, Donnerstag, Freitag,
Samstag, Sonntag};

kann ein Datentygnum Wochentag definiert wer-
den, der nur die Wert®ontag , ..., Sonntag anneh-
men kann. (Intern werden diese Werte durch Ganzzah-
len reprasentiert.) D.h. mit

enum Wochentag t = Montag;

wird eine Variable vom Tygnum Wochentag defi-
niert und mit dem WerMontag initialisiert.

KAPITEL 2. DATENSTRUKTUREN IN C



Kapitel 3

EinfUuhrung in OpenGL

(Dieses Kapitel ist mehr oder weniger eidberset- Sommersemester auch von Prof. Ertl in ¢Bildsyn-
zung des ersten Kapitels dg®penGL Programming these“—Vorlesung besprochen.
Guide, Third Edition* von Woo, Neider, Davis und

hreiner.
Shreiner.) 3.2 Aus was besteht OpenGL?

3.1 Wasist OpenGL? OpenGL besteht aus dem eigentlich OpenGL-Kern und
einer Utilities-Bibliothek GLU, die weitere Funktionen
Leider gibt es in C und seinen Standardbibliothekemthalt, die nicht von der Grafik-Hardware ausgefiihrt
keine Funktionen fur graphische Ausgaben. OpenGterden kdnnen. Daruiberhinaus wird in diesem Kurs
dagegen steht fur “open graphics library” und bietet adie Bibliothek GLUT verwendet, die mit den meisten
ne Vielzahl von Funktionen, um Graphiken zu erstelle@penGL-Implementierung mitgeliefert wird, und zum

Das eigentliche OpenGL ist eine sehr hardware-naBénen von Fenstern sowie zum Abfragen von Benut-
Software-Schnittstelle aus etwa 200 Kommandos urdraktionen dient und auch die restliche Kommunikati-
reicht (im Idealfall) diese Kommandos direkt an dien mit dem Betriebssystem erledigt.
Graphik-Hardware weiter. Falls die Graphik-Hardware Ein C-Programmierer sieht von OpenGL vor allem
keine oder nicht alle OpenGL-Kommandos verstelttie .h -Dateien, namlictgl.h , glu.h undglut.h
mussen die fehlenden Kommandos in Software aus@s reicht aber auglut.h  zu#include n, da diese
wertet werden, was sehr aufwendig sein kannist.  Datei,#include s fiir die beiden anderen enthalt.

Der Vorteil der OpenGL-Schnittstelle ist aber, dass Ausserdem mussen die eigentlichen Bibliotheken
sich der Programmierer (solange Geschwindigkeit kéir OpenGL, GLU und GLUT vorhanden sein und
ne Rolle spielt) keine Gedanken dariiber machen mudem C-Compiler bekannt gemacht werden, genauso
wie die OpenGL-Kommandos tatsachlich ausgewertgie auch die Mathematikbibliothek milm ange-
werden: Wichtig fur den Programmierer sind nur die @Geben werden musste. Bei den OpenGL-Bibliotheken
Funktionen, um OpenGL-Kommandos aufzurufen. unter UNIX-Systemen sind blicherweise folgende

In diesem Kurs wird OpenGL nur ganz oberflachlicB-Compiler-Kkommandoschalter notwendigglut
erklart, damit Uberhauptweidimensionalgraphische -IGLU -IGL -IX11 -IXmu . X11 und Xmu sind
Beispiele undUbungen moglich sind. AuRerdem solhotig da GLUT unter UNIX-Systemen auf X-Windows
am Beispiel von OpenGL gezeigt werden, wie grofaifbaut.

Bibliotheken, die nicht zum C Standard gehoren, ver-Im Grundstudiumspool missen aul3erdem noch
wendet werden. Pfade zu den .h -Dateien und den OpenGL-

Eine tiefergehende Einfiihrung in die Grundlagen dBibliotheken angegeben werden. U@L/glut.h
zwei- und dreidimensionalen Computergraphik wirdinclude n zu konnen, wird der Pfad mit

zum Beispiel in der,Grundlagenvorlesung Interaktive-l/usr/X11R6/include gesetzt Al wie
Systeme" von Prof. Thomas Ertl jeweils im Wintersejinclude*), fur die OpenGL-Bibliotheken —mit
mester angeboten. Spezielle Algorithmen unter Aud-/usr/X11R6/lib vor den -1 Schaltern {L

nutzung spezifischer OpenGL-Fahigkeiten werden iwie , libraries”).
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3.3 Wie

sient ein
Programm aus?

Hier mal ein ganz einfaches OpenGL-Programm, dass
zwei Punkte setzt:

/* Includes  */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <GL/glut.h>

/ * Funktionsprototypen */

void malen(void);

/ * Funktionsdefitionen */

int main(int argc, char *x argv)

{
/ = Initialisierung */
glutinit(&argc, argv);
glutinitDisplayMode(GLUT_SINGLE |

GLUT_RGB);
[ * Fensterbreite und -hoehe */
glutlnitWindowsSize(400, 300);
/ = Fensterposition setzen */
glutinitWindowPosition(100, 100);
/ = Fenstertitel setzen */
glutCreateWindow("Hallo!");
/ = Hintergrundfarbe setzen */
glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
/ = Koordinatensystem setzen */
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();
glOrtho(0.0, 400.0, 0.0, 300.0,
-1.0, 1.0);

/ = Zeichnende Funktion setzen
glutDisplayFunc(&malen);
/ = Aktivieren des Fensters * |
glutMainLoop();
return(0);

}

void malen(void)
/* malt in das Fenster */

{
/ * Fenster loeschen */

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

OpenGL-
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/ * Punkte setzen  */
glBegin(GL_POINTS);
/ = Farbe angeben x/
glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);
/ = Koordinaten angeben */
glVertex2i(150, 150);
/ * Farbe angeben */
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);
/ = Koordinaten angeben */
glVertex2i(250, 150);
glEnd();

/ = alle Kommandos ausfuehren * [
glFlush();

}

Hier werden nur zwei Punkte gezeichnet. Angenom-
men der Text steht in einec -Datei namensain.c ,
dann lasst sich das Programm im Grundstudiumspool
mit der Kommando-Zeile (die hier leider zu breit fur
eine Zeile ist)

gcc main.c -l/usr/X11R6/include
-L/usr/X11R6/lib -Iglut -IGLU -IGL
-IX11 -IXmu

compilieren und anschlieRend ala.out  aufrufen.
Im Folgenden soll das Programm genauer analysiert
werden:

Wie erwahnt miissen mit
#include <GL/glut.h>

die Funktionen der GLUT-, OpenGL- und GLU-
Bibliotheken deklariert werden. Aus welcher Biblio-
thek eine Funktion kommt, lasst sich leicht an den
Namen ablesenglut ... steht fur GLUT,gl ... fur
OpenGL undglu ... fur GLU, letzteres kommt hier
nicht vor.

Die main -Funktion ist nur dazu da, um das ganze
System zu initialisieren, ein OpenGL-Fenster zu dffnen
und diese fur das Zeichnen vorzubereiten.

Die GLUT-Funktionen glutlnit() ,
glutinitWindowsSize() ,
glutinitwindowPosition() ,
glutCreateWindow() und glutMainLoop()
werden spater behandelt, bzw. sind fast selbster-
klarend. Zur FunktiorglutDisplayFunc() sollte
angemerkt werden, dass sie eine Funktionsadresse
vom Typ void ( *)(void) erwartet, die hier
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einfach mit&malen als Adresse der Funktionsdefizu sehen. Hier werden die Konstant8hUT.SINGLE
nition von malen() angegeben wird. Durch diesaind GLUTRGBverODERt. Der Vorteil dieser Tech-
Funktionsadresse kann GLUT innerhalb der Funhkik ist, dass mehrere ja/nein-Werte (Boolsche Werte) in
tion glutMainLoop() immer dann die Funktion einemint Ubergeben werden kdnnen und nicht eine
malen()  aufrufen, wenn der Fensterinhalt neganze Reihe von Argumenten tibergeben werden muss.
gezeichnet werden musglutMainLoop() ruft Zum Beispiel erlaubtglClear() durch VerODE-

zu diesem Zweck gewissermaf3en unser PrograrRung mehrerer Bits einige weitere Buffer zu [dschen.
zuriick, weswegen Funktionen wimalen() auch Aberwenn nur ein Buffer geléscht werden soll, wie hier

callback-Funktionemgenannt werden. der Farbbuffer, dann reicht es, die jeweilige Bit-Flagge
Die OpenGL-KommandosgIMatrixMode() , (hierGLCOLORBUFFERBIT ) anzugeben.
glLoadldentity() und glOrtho() legen Das eigentliche Zeichnen des Fensterinhalts findet

das verwendete Koordinatensystem bzw. die véf der Funktionmalen() statt. Hier wird zunachst
wendete ,Kameraposition und -richtung‘fest. Diesdnit glClear()  der Fensterinhalt geléscht und dann
Mbglichkeiten sind insbesondere fir dreidimensionafbjekte gezeichnetglBegin(GL _POINTS) und
Graphiken von besonderem Interesse, um zum Beisf@#fnd() rahmen die Kommandos zum Zeichnen ein
eine Kamerafahrt um ein Objekt herum zu simulieind geben an, dass Punkte gezeichnet werden sollen,
ren. Da in diesem Kurs aber nur zweidimensional@gdere graphischierimitive sind zum Beispiel Linien
OpenGL benutzt wird, brauchen wir diese Funktionaid Dreiecke. Diese Primitive konnen keine kompli-
nicht weiter zu betrachten. Zu erwahen ist nur, das #gerten geometrischen Objekte sein, weil sie von der
diesem Beispiel UbgjlOrtho  das zweidimensionalesGraphik-Hardware direkt dargestellt werden mussen.

Koordinatensystem so gesetzt wird, dass der Ursprungvit glColor3f(1.0, 0.0, 0.0); werden

in der linken, unteren Ecke des Fensters liegt usde Farben (Rot-, Grun- und Blau-Anteil) und mit

die Koordinaten einfach die Position der Bildpunktgl/Vertex2i(250, 150); die Koordinaten der

(Pixel) im Fenster angeben. Das hat den Vorteil, da3gnkte gesetzt.

wir spater die Koordinaten von Bildpunkte mitt s  DasglFlush(); Kommando stellt sicher, dass alle

angeben kdnnen. OpenGL-Kommandos ausgefuhrt und nicht langer ge-
Die Funktion glClearColor() setzt die Rot-, Puffertwerden.

Griin- und Blau-Anteile der Hintergrundfarbe jeweils
von0.0 (vollig dunkel) bis1.0 (so hell wie moglich). Beispiel: Farbverlauf

AuRerdem wird den-Kanal der Hintergrundfarbe ge- _ )

setzt, der aber in den allermeisten Anwendungen B&n das Fenster mit anderen Inhalten zu fullen, muss
deutungslos ist. (Fur Farben von Objekten im Vordepr diemalen() -Funktion geandert werden. Folgen-
grund gibt dera-Kanal meistens die Opazitat odefle Funktion geht in zwei geschachtelten Schleifen fur
Undurchsichtigkeit an vor0.0 (durchsichtig, trans- jéde Koordinatex (jede Spalte) iber alle Koordinaten
parent) bis1.0 (undurchsichtig, Opaque)_) Die Hin-Y (a."e Pixel in der Spalt&) und setzt den Pixel in ei-
tergrundfarbe wird in der Funktiomna|en() von ner Farbe, deren Rotanteil mit deriKoordinate wachst
glClear(GL _COLORBUFFERBIT); benutzt, wo- und entsprechend der Griinanteil mit gieKoordinate.
mit der gesamte Fensterinhalt mit der angegebenen Hin-

tergrundfarbe gefiillt wird. void malen(void)

GL COLORBUFFERSBIT ist eine von OpenGL defi- { int x:
nierte Konstante. Genauer gesagt ist es eine Zweierpo- int yf
tenz, also eine Ganzzahl mit nur einem gesetzten Bit. '
Solche_ Bits \{verden_ auc_h‘lags genann_t, algo_ Flag- glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
gen, die bestimmte ja/nein-Aussagen signalisieren sol- : )

. . : Do glBegin(GL_POINTS);
len. Zweierpotenzen kdnnen mit dem bitweisen ODER- X = 0O
Operato kombiniert werden. Ein Beispiel dazu ist in while (x < 400)
{
glutinitDisplayMode(GLUT_SINGLE | y = 0;

GLUT RGB): while (y < 300)
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C-Typ OpenGL-Typ
glColor3f(x / 300.0, b signed char GLbyte
y / 400.0, 1.0); S short GLshort
glVertex2i(x, y); i int oderlong GLint
y =y + 1, GLsizei
} f float GLfloat ,
X =X + 1; GLclampf
} d double GLdouble
glEnd(); GLclampd
glFlush(); ub unsigned char GLubyte
} GLboolean

us unsigned short GLushort
ui unsigned int oder GLuint ,
3.4 Syntax von OpenGL- unsigned long GlLenum

Kommandos GLbitfield

In dem Beispiel wurden schon einige syntaktische ur-rLgebnet!cl;pinl. Die OpenGL-Buchstabenkurzel fur Argu-
lexikalische Eigenschaften von OpenGL-Kommandos '
deutlich: OpenGL-Befehle beginnen ngt ..., woran
sich direkt weitere grof3 geschriebene Worter anschlie- glVertex3i(150, 150 , O);

Ben. Das erste Wort ist oft ein Verb (wenn nicht, ist

meistensSet gemeint) und beschreibt, welche Aktiopijese Variante zeigt auch, dass die dritte Koordinale (
nen das Kommando durchfuhrt. Konstanten beginngifes Vertex vorglVertex2i() implizit auf 0 ge-

mit GL.... und sind durchgangig gro3 geschrieben mitetzt wird.

zwischen den Wortern. o _ Von einigen OpenGL-Kommandos gibt es auch eine
Einige Kommandos haben zusatzliche, angehangigtor-version, die durch ein angehangtekenntlich
Buchstaben wiesf und 2i in glColor3f() bzw.  gemacht wird, und einen Vektor (Array, also: Adresse)

glvertex2i() ~ .Diese Buchstaben beschreiben nicklhn werten als Argument erwarten statt mehrere Argu-
das Kommando, sondern die Anzahl (h&rbzw. 2) mente. Z.B. konnte statt

und den Typ (hief fur FlieBkomma- und fur Ganz-

zahlen) der Argumente. Viele OpenGL-Kommandos g|Color3f(1.0, 0.0, 0.0);

sind in verschiedenen Versionen mit unterschiedlichen

Argumentanzahlen und -typen definiert, zum Beispiglich geschrieben werden

gibt es auch einglColor4f() -Funktion, die zusatz-

lich einen Wert fur die Opazitat erwartet, wahrend GLfloat farben[] = {1.0, 0.0, 0.0};

glColor3f() die Opazitat einfach aut.0 setzt.

Tabelle 3.1 zeigt einébersicht der Buchstabenkirzel — glColor3fv(farben);

fur Argumenttypen und die entsprechenden C- bzw.

OpenGL-Typen. Die letzte Zeile ist wieder aquivalent zu
Entsprechend kdnnte statt

glColor3fv(&farben[0]);
glVertex2i(150, 150);

Wenn sich die OpenGL-Dokumentation auf alle
Versionen eines OpenGL-Kommandos wgkolor
glVertex2f(150.0, 150.0); beziehen \_/viII, wird oft z.B.glColor =*() verwen-
det, wobei derx als Joker klarmachen soll, dass
stehen, mit dem einzigen Unterschied, dass die Aver noch die richtigen Kirzel, je nach Argument-
gumente einmal als Ganzzahlen und im zweiten Falp erganzt werden mussen. Entsprechend bezieht
als FlieBkommazahlen Ubergeben werden. Eine weisgh glColor *v() auf alle Vektor-Versionen von
re gleichbedeutende Variante ist glColor

auch
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3.5 OpenGL als Zustandsautomat

OpenGL ist ein Zustandsautomat, d.h. durch Befehle
wird es in bestimmte Zustande versetzt, die solange ak-
tiv bleiben, bis sie wieder durch Befehle geandert wer-*
den. Wie oben gezeigt, ist die aktive Farbe so eine Zu-
standsvariable. Nachdem mgiColor () eine Farbe
gesetzt wurde, bleibt sie aktiv bis sie durch eine ande-
re Farbe ersetzt wird. D.h. bis dahin werden alle Ob-
jekte in dieser Farbe gezeichnet. Die aktive Farbe ist
aber nur eine von vielen Zustandsvariablen, andere be-
stimmen die Blickrichtung, die Projektionstransforma-
tion, Linienstil, Position der Lichtquellen, Materialei- e
genschaften, etc. Viele Zustandsvariablen kdnnen aber
auch nur mitglEnable()  undglDisable() ein-

bzw. ausgeschaltet werden.

Jede Zustandsvariable hat einen Default-Wert.
Der aktuell aktive Wert der Variable kann mit
glGetBooleanv() , glGetDoublev()
glGetFloatv() , glGetintegerv() ,

glGetPointerv() oder glisEnabled()
abgefragt werden. Einige andere

riablen besitzen weitere Abfragen, wie
glGetError() Daruiberhinaus  kdnnen

von Zustandvariablen miglPushAttrib()
glPushClientAttrib()
werden und von dort mitglPopAttrib()
glPopClientAttrib() wieder aktiviert werden.
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pixel operations (Bilder, z.B. Texturen, nehmen
einen etwas anderen Weg in der OpenGL-Pipeline,
der unter diesem Begriff lauft),

texture assembly (Texturierung von Primitiven mit
Bildern ist ein wesentliches Element von Compu-
tergraphik; texture assembly organisiert die Textu-
ren),

e rasterization (beschreibt die Umwandlung eines

geometrischen Primitivs in eine Menge von Pi-
xeln),

fragment operations (sind Operationen auf Frag-
menten, wie Texturierung und verschiedene Tests.
Bevor ein Pixel tatsachlich gesetzt wird, heil3t die

Farbe fur ein Pixel nurFragment”).

. 3.7 \erwandte Bibliotheken

Neben der schon erwahnten OpenGL Utility Library
Zustandsw&gELU, Prafixglu ), auf die in diesem Kurs nicht wei-
z.pter eingegangen wird, und dem OpenGL Utility Toolkit
satz&GLUT, Prafixglut ), das spater noch genauer vorge-
und Stellt wird, gibt es noch einige Plattform-abhangige Bi-
auf einen Stack gerettetbliotheken wie die OpenGL Extension to the X Window
und System (GLX, PrafixglX ), fur Windows 95/98/NT das
Windows to OpenGL interface (WGL, Prafixgl ), fur

IBM OS/2 das Presentation Manager to OpenGL inter-
face (PGL, Prafiypgl ) und fur Apple das AGL (Prafix
agl ).

GLUT erlaubt es zwar, einfache OpenGL-
OpenGL verarbeitet Befehle in einer Pipeline, hier ndfnwendungen  Plattform-unabhangig zu program-
die wichtigsten englischen Schlagworter: mieren. Aber da es nicht mehr als der kleinste

gemeinsame Nenner der verschiedenen Plattform-

o display lists (konnen OpenGL-Kommandos speabhangigen Schnittstellen ist, muss fur vollausgebaute

chern und bei Bedarf wieder abspielen; sie sind édbpenGL-Applikationen meistens doch auf eine
ne Alternative zumimmediate mode" in dem je- Plattform-abhangige  Bibliothek  zurtickgegriffen
des OpenGL-Kommando sofort ausgefuhrt wird\werden. In diesem Kurs begniigen wir uns aber mit

] GLUT.
e evaluators (dienen zum Berechnen von komplexe-

ren Objekten wie gekrimmten Flachen),

3.6 Rendering-Pipeline

e per-vertex operations (sind alle Berechnungen,
die fur jeden Vertex durchgefiihrt werden, z.B.
Transformation, Beleuchtung, Materialberechnun-
gen, etc.),

e primitive assembly (darunter laufen einige Opera-
tionen auf den Primitiven (Punkte, Linien, Drei-
ecke,...) wie z.B. Clipping),
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Ubungen zum zweiten Tag Implementierung darauf, dass die Skalierung und Ver-
schiebung der Koordinaten so gewahlt wird, dass sich
Aufgabe 1.1 fur ¢, Werte von—2.3 bis 1 und fuire, Werte von—1.25

bis1.25 ergeben. Die Punktfarbe ergibt sich aus dem
Zeichenketten (Strings) werden in C bekanntermal3gsj dem die Iteration filr den jeweiligen Punkt abgebro-
als null-terminierte char-Arrays implementiert (siehghen wird. Traditionellerweise werden aber Punkte, fir
Abschnitt 2.2.2). In dieser Aufgabe sollen ein pagfie der maximale Wert von erreicht wird, schwarz ge-
grundlegende String-Operation implementiert werdefeichnet. Die Menge dieser schwarzen Punkte ist dann
Schreiben sie drei mOgllChSt effiziente Funktione@ine Naherung der Mande]brotmenge’ also derjenigen

die die folgenden Aufgaben losen: Die Lange einggnkte, fiir die die Iteration niemal§ + y2 > 4 er-
Strings berechnen, zwei gegebene Strings zu eingsitht.

neuen String verbinden und das Vorhandensein eines

Teilstrings innerhalb eines zweiten Strings uberprifep.

Schreiben Sie ein Programm das zwei Zeichenketten'a fgabe 11.4
Kommandozeilenargumente erwartet und das Ergebpis Fensterinhalte wie in Aufgabe 11.3 und nicht im-
der drei vorgenannten Operation auf die Ubergebenger wieder neu berechnen zu miissen, speichert man die

Strings ausgibt. Bilddaten oft in einem Array zwischen und kopiert sie
dann bei Bedarf aus diesem Array. Modifizieren Sie da-
Aufgabe 11.2 zu Ihre Losung von Aufgabe 1.3 so, dass die berechne-

ten Farben nicht direkt als Punkte auf dem Bildschirm

Diese Aufgabe baut auf der Losung von Aufgabe Ig;sgegeben werden, sondern zunachst in einem Array
vom Vortag auf. gespeichert werden. Zur Ausgabe auf dem Bildschirm

Schreiben Sie nun ein OpenGL-Programm, dagg|ien dann die Daten des Arrays als Punkte dargestellt
ein Diagramm folgender Art zeichnet: Die horizontal@erden.
Achse soll Werte vo.0 bis 4.0 vona (siehe Aufgabe  Als Beispiel fiir elementare Bildverarbeitung weisen
1.2) und die vertikale Achse soll Werte van) bis 1.0 sje vor der Ausgabe auBerdem jedem Bildpunkt des Ar-
von f,, (siehe Aufgabe 1.2) reprasentieren. rays (auRer den Randpunkten) den Mittelwert aus sei-

Zeichnen Sie in dieses Diagramm die Punkte mit K¢y Farbe und der Farbe seiner vier Nachbarn zu. (Die-
ordinaten(a, f10), (@, f101), (@, f102), ---» (@, f190) €N se Operation kann auch mehrfach angewendet werden
und zwar jeweils fur von 0.0 bis 4.0 mit einer geeig- ynd fithrt zu immergverwascheneren® Bildern, d.h. ho-
neten Schrittweiten. he Frequenzen des Farbsignals werden herausgefiltert.

Diese Art von Diagramm wird auch Feigenbaunpeswegen ist diese Operation auch ein einfaches Bei-
Diagramm (nach ihrem Erfinder Mitchel Felgenbaungbid fur einen Tiefpassfilter.)

genannt. Versuchen Sie sich klarzumachen, was die dafepweitern sie ihr Programm so, dass die Fenster-

gestellten Strukturen bedeuten. groRe dynamisch tiber Kommandozeilenargumente an-
gegeben werden kann. Die Grol3e in x-Richtung soll da-

Aufgabe 11.3 bei Uiber die Optioax Pixelanzahl ,iny-Richtung
Uber -y Pixelanzahl angegeben werden. Wenn

Die bertihmten von Benoit B. Mandelbrot entdecki§fhije oder einer der beiden Parameter fehlen, soll je-
Apfelmannchen beruhen auf einer zweidimensionalgpis ein Defaultwert gesetzt werden. Da die Fenster-

iterativen Berechnungsvorschrift: groRRe nicht mehr fest ist, muss fiir das Array zum Zwi-
o 0 schenspeichern jetzt dynamisch Speicher allokiert wer-
( Yo ) = ( 0 ) ’ den.
9 9 (Tipp: Wandeln Sie die Angabe der Pixelanzahl Zei-
< Tt > = < Tn =Yt Ca ) , chen fur Zeichen mit Hilfe des ASCII-Codes der Zei-
Yn+1 2TpYn +cy

chen['0’-'9’] in eine Integer-Zahl um.)
Diese Iteration wird fujedenBildpunkt durchgefiihrt

bis 22 + y2 > 4 odern = 100 (bzw. noch groRer)

ist. Die Koordinaten des Bildpunktes entscheiden da-

bei Uber die Konstantet), undc,. Achten Sie bei der
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Kapitel 4

Der C-Ubersetzungsprozess

Bisher waren die Beispiele auf einzelme-Dateien 4.1 Der Praprozessor
beschrankt mit eventuell mehreren Funktionsdefinitio-
nen. Komplexe C-Programme bestehen aber meistdni.1 \Was ist ein Paprozessor?

aus mehreren Dateien. Délbersetzungsprozess, der

diese C-Quelldateien in ein einzelnes ausfiihrbares P6YOr der eigentliche C-Compiler den Text einer-

gramm Gberfuhrt, verlauft dabei in mehreren PhasenP2t€i auch nur anschaut, lauft der sogenannte Prapro-
zessor Uber den Text. Der Praprozessor ist ein relativ

Zunachst liest ein Praprozessor die Quelltexte uﬁahl'Chte.S Ge.mlft und kann_ vor allem Text aus ande-
n Dateien einflgen, Textteile ersetzen und weglassen.

fuhrt einige Textersetzungen aus. Das Ergebnis djg- Pr kennt iqe K dos. die al
ser Textersetzungen wird an den Compiler weiter I ~raprozessorkennt nur wenige rommandos, die al-

reicht. Dieser erzeugt fur die Eingabedatei eine Obje -Im't ?j'nerg# bsgmbnen. Die wichtigsten werden im
datei mit Maschinencode. Greift diese Objektdatei al plgenden beschrieben.

Funktionlitat anderer Objektdateien zu, muss sie mit
den anderen Objektdateien gebunden werden. Dies4r1.2 #include

folgt durch den Linker. Das Ergebnis schliel3lich ist das,

ausfiihrbare Programm. Die folgende Abbildung gifit Hilfe von

einenUberblick Uiber die durchlaufenen Phasen: sinclude < Eilename
oder

___________________ : #include " Filename

{ \ ] oy

I o7 o T i ext. Bibl.! )

________ _ Nl kann an der Stelle dieses Kommandos der Inhalt der Da-
; ; tei namendrilenameeingefugt werden. Im Allgemei-

nen werden damit nuh -Dateien#include d.

Prapr. [ Compiler—™ Linker
{ 4.1.3 #define und #undef

I \ ;
iProgrammr Mt
! !

#define  Symbolname Ersetzungstext

wird der Praprozessor angewiesen, im nachfolgenden
Text Symbolnamedurch Ersetzungstexzu ersetzen.
_ ) ) #define  wird vor allem genutzt, um Konstanten einen
Da die Aufgabe des Compilers bereits bekannt i§igmen zu geben, z. B. kann mit
sollen im Folgenden noch die Aufgaben des Praprozes-
sors und des Linkers genauer beleuchtet werden. #define Pl 3.1415927

55
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erreicht werden, dass vor der Compilieruplg jeweils Das funktioniert aus zwei Griinden nicht: Chemulti-

durch3.14151927 ersetzt wird. DeSymbolnaméir pliziert nicht das Ergebnis sondern nur dais dem Be-

solche Konstanten besteht meistens nur aus Grol3butihgungsausdruck und das zweite Ergebais b ist

staben. Ein Beispiel, das meist stddef.h  verein- etwas anderes als das gewiinsefge- b) .Esistal-

bart wird, istNULLfur 0. so notig in Makrodefinitionen den Argumentnamen im
Der Ersetzungstexdarf auch fehlen, alsdeer‘ sein. Ersetzungstextmmer zu klammern und zusatzlich den
Das Gegenstick zdefine ist#undef Symbol- gesamtertrsetzungstexdinzuklammern.

nameund macht ein vorherige&define diesesSym-

bolnames unwirksam. 4.15 #if

Der Praprozessor kann angewiesen werden, Text unter
4.14  Makros der Bedingung einzufiigen, dass ein bestimnsgm-
#define ist aber noch machtiger, weil auglrgu- bolname#define d wurde oder auch, dass ein be-
mente" benutzt werden kdnnefdefine s mit Argu- stimmter Symbolname nich#tdefine d wurde. Zum
menten werden auch Makros genannt. Zum BeispielBeispiel:

#define betrag(a) (@) >= 0 ? \ #if defined DEBUGGING
@ : -(a) printf("Hallo\n");
#endif

Falls eine Makrodefinition (wie diese) mehr als eine
Zeile lang werden sollte, muss vor dem Ende der Zeitger Text zwischen de#if - und#endif -Anweisung
ein\ stehen, um dem Praprozessor mitzuteilen, dass died nur dann vom Praprozessor durchgelassen, wenn
nachste Zeile auch noch zur Makrodefinition gehort. der SymbolnaméEBUGGING/orher mit #define
Wenn nach dieser,Makrodefinition® (ein unge- vereinbart wurde. Ansonsten wird der Text (hier also
schickter Begriff, weil es keine Definition im Sinne vorler Aufruf vonprintf() ) einfach weggelassen und
C ist) im Programmtext z. B. deshalb auch nicht compiliert.
#if defined ist aquivalent zu#ifdef . Das

betrag(100. * %) Gegenstuck ist#if !defined Symbolnamebzw.
vorkommt, wird dieser Ausdruck durch das Makro eftifndef  Symbolnamedabei wird der Text bis zum
setzt, wobei das aus der Makrodefinition durch dagfendif nur dann weitergereicht wenn d&ymbolna-
Argumentl00. * x ersetztwird. Das Ergebnis ist almenicht#define d wurde.

so In dieser Familie gibt es zusatzlich noch die
Prapozessor-Anweisungelse , die zusammen mit
((100. = x) >= 0 ? (100. * x) : #if genauso funktioniert, wi# undelse in der ei-
-(100. * x)) gentlichen Sprache C.

Anders als Kommentare konnefiif -#endif -
Blocke auch geschachtelt werden. Sie eignen sich des-
halb auch zum,Auskommentieren* von (kommen-

dtierten) Programmteilen. Einriicken von Praprozessor-

. G . Anweisungen ist aber problematisch, da altere C-
notwendig, weil wir nicht wissen welche Operatoren i ; .
ompiler verlangen, dass dé&sam Anfang der Zeile

dem I_\/Iakroargume_n_t auftauchen. Beispiel: Wir benus%eht. Nach der# durfen aber meistens noch Leerzei-
zen die Makrodefinition

chen stehen.

Falls also100. = x groler oder gleicl® ist, ergibt
sich100. * x sonst der Wert(100. * Xx), der
dann grof3e® ist.

Die vielen Klammern in der Makrodefinition sin

#define betrag(a) a >= 0 ? a : -a Hier noch ein Beispiel: Oft wirdTRUEals 1 und
FALSEals0 definiert. Manchmal ist aber nicht klar, ob
und verwenden spater diese Symbole schon in einginclude ten.h -Datei
5 « betrag(a - b) vgreinbartwurden._Mitden folgenden Zeilen kann dan.n
eine doppelte Vereinbarung desselben Symbols vermie-
Daraus macht der Praprozessor dann den werden:

5xa-b>0?2a-b:-a-»b #if !defined TRUE
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# define TRUE 1 4.2.1 Wasistein Linker?

#endif

#if 1defined FALSE Ein C-Compiler Ubersetzt in der Regel nur einzelme

” aefine FALSE 0 Dateien in Maschinenbefehle. Das hat fur gro3e Pro-
sendif gramme den ungeheuren \orteil, dass nicht alle

Dateien neu ubersetzt werden miissen, wenn nur ei-

Doppelte Vereinbarungen und Deklarationen konn8g €inzelnec -Datei geandert wurde und deshalb neu
unter Umstanden unangenehme Konsequenzen ¢Rnpiliert werden muss. AulRerdem mussen Biblio-
ben, das trifft natiirlich um so mehr auf doppefheksfunktionen (die ja meistens auch in C program-
#include te.h -Dateien zu. Eineh -Datei kann sich miert sind) nicht jedesmal neu Gbersetzt werden.
aber dagegen schiitzen, mehr als eintfiatlude d Wie lassen sich trotz diesgetrennten Compilierung
Zu werden. Zum Beispie| kann eine Datei nameN@fSChiedenEC -Dateien und Funktionen aus Biblio-

meins.h mit den Zeilen theken zu einem Programm zusammenfassen? Im We-
sentlichen ist das die Aufgabe eines Programms, das
#if !defined MEINS_H Linker genannt wird. Als Aufgabe des C-Compilers er-
#define MEINS_H gibt sich dann,c -Dateien so zu uUbersetzen, dass der

Linker sie verwenden kann.
beginnen und de#if -#endif -Block ganz am Ende |n den Beispielen bisher wurde der Linker immer
mit automatisch vom Compiler aufgerufen, der nur eine
. .c -Datei uUbersetzen musste. Dem Compiler kdnnen
#endif aber auch mehrere -Dateien zumUbersetzen gege-

schlieBen. Dadurch wird der Inhalt der Datei nur daffen Werden. Z. B. eine Datei namemsin.c in der

vom Praprozessor weitergereicht, wenn das SymiS6Enen konnte:
MEINS H noch nicht definiert wurde, also normaler-

. . . } #include <stdio.h>
weise beim erstetiinclude vonmeins.h .

int verdopple(int a);
4.1.6 Der ##-Operator

Mit Hilfe des ##-Operators kann ein neuBezeichner

int main(void)

(z. B. Variablen-, Funktions- oder Typname) mit Hil- printf("%d\n", verdopple(100));
fe eines Makros aus zwei Teilen zusammengesetzt wer- return (0);
den. Zum Beispiel: }
#define verbinde(a,b) a##b und eine andere Datei namerexrdopple.c  , in der

) o die Definition der Funktiowverdopple()  steht:
Folgt nun im Programmtext zum Beispiel

int verdopple(int a)
int verbinde(ich, bin);

return(2 * Q);
dann wird daraus } ( )

int ichbin; Das Programm aus diesen beiden kleinenDateien

Der##-Operator wird sehr selten eingesetzt. kann dann z. B. mit

gcc main.c verdopple.c

4.2 Der Linker erzeugt werden. Dabei Uibersetzt der Compiler die bei-
den.c -Dateien getrennt und der Linker verbindet die
(Dieser Abschnittist eine Art Uberarbeiteter Auszug aiibersetzten Dateien zum Progrararout . (Einzelne
Kapitel 4 des BuchgDer C-Experte” von Andrew Koe- Funktionsdefinitionen kdnnen nicht tiber mehrere Da-
nig.) teien verteilt werden, sondern jede -Datei enthalt
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wie in dem Beispiel nur vollstandige Funktionsdefiniwenn ein Objektmodul eine Referenz auf ein externes
tionen.) Objekt enthalt, das in mehreren anderen Objektmodu-
Normalerweise erzeugt der Compiler aus eireer len unter dem gleichen Namen existiert. Normalerwei-
Datei ein Objektmodul (Dateiendungr ). Solche Ob- se muss der Linker nur alle externen Objekte, die in den
jektmodule fasst der Linker zu einem ausfuhrbaren Pi©bjektmodulen definiert sind, sammeln und die Refe-
gramm zusammen. Dabei benutzt er manche Objeldnzen auf diese externen Objekte auflosen, d. h. ihre
module direkt also -Datei, andere holt er aus Biblio-tatsachliche Adresse einsetzen.
theken von Objektmodulen, z. B. aus den Standardbi-
bliotheken oder anderen Bibl!otheken, z. B. der VoA 2 2 extern
OpenGL. Entsprechend wird jetzt auch klar, dass die
Kommandozeilenbefehl. und-I des C-Compilers Eine Deklaration, die zur Reservierung oder Belegung
direkt an den Linker weitergegeben werden, damit desn Speicherplatz fuhrt, wird als Definition bezeichnet.
Linker die notwendigen Bibliotheken findet. Deshalb ist die Deklaration
Ein Linker betrachtet ein Objektmodul als eine Men-
ge externer ObjekteJedes externe Objekt entspricht

dem Inhalt eines Teils des Speichers und wird UbgiiRerhalb einer Funktionsdefinition diefinition des
einen externen Namemngesprochen. Jede Funktiorexternen Objekts. Sie deklariert als externe Ganz-

die nicht alsstatic  deklariert wurde, ist ein externesahivariable und reserviert entsprechend viel Speicher-
Objekt. Das gilt auch fur externe Variablen, die nictjjatz. Die Deklaration

alsstatic  deklariert wurden. Beispiel: Wenn in der

int a;

Dateiverdopple.c  stehen wiirde int a = 42;
static int verdopple(int a) ist eine Definition vora, die den Anfangswe#2 vor-
{ gibt. Also wird nicht nur Speicherplatz reserviert, son-
return(2 *a); dern auch der Anfangswert fur diesen Speicherplatz an-
} gegeben. Variablen, die extern definiert, aber nicht in-

. : . . itialisiert werden, bekommen zu Beginn des Program-
dann ware die Funktiomerdopple() nur innerhalb
. . . . mablaufs den Wei@, bzw.0.0 .
der Dateiverdopple.c  sichtbar, d.h. sie danficht : :
: L . Das Keywordextern dient dazu externe Variablen
aus demain() -Funktioninmain.c aufgerufenwer- . . . o
r[elnem Modul zu deklarieren, digchtin diesem Mo-

den. Allerdings k_ann dieser Fehler dem Cqmp|ler nic ul definiert werden, d.h. fur die in diesem Modul kein
auffallen, da er immer nur einzelne Dateien betrac

tet und in diesem Fall ist weder imain.c noch in peicherplatz reserviert wird. Die Deklaration

verdopple.c ein Fehler. Dem Linker wird dieser  extern int a;

Fehler aber auffallen, und er wird eine Fehlermeldung . o . )
ausgeben. ist alsokeine Definition vona. a wird zwar als eine

Externe Variablen, sind Variablen, die auRerhalb v&¥terne Integervariable deklariert, aber durch Angabe
Funktionsdefinitionen deklariert (oder definiert) weldeS Keywordsextern  wird ausgesagt, dassin ei-

den. Externe Variablen werden aber nur dann zu &&m anderen Modul definiert wird. Fir den Linker ist
ternen Objekten (und heiRen dagiobale Variablen), diese Deklaration eine Referenz auf ein externes Objekt

wenn sie nicht alstatic ~ deklariert wurden. Beispie- - Deshalb hat sie auch innerhalb einer Funktionsdefi-
le dazu sind in den nachsten Abschnitten. nition die gleiche Bedeutung. )

Ein Linker funktioniert also in etwa so: Er bekommt Da jedes externe Objekt eines ausflhrbaren Pro-
eine Reihe von Objektmodulen und Bibliotheken af@mms Speicherplatz bendtigt (Variablen, um ihre

Eingabe und produziert daraus als Ausgabe ein ausfiifflerté zu speichern, Funktionen, um die entsprechen-
bares Programm. den Maschinenbefehle zu speichern), muss jedes exter-

Im Allgemeinen sollten in einem ausfuhrbaren Pré€ Objekt einmal_definiert werden. Deshalb muss in ei-
gramm alle externen Objekte, insbesondere Funktiort§M Programm, in dem
verschiedene Namen besitzen, damit es nicht zu Zwei-
deutigkeiten bei der Verwendung eines Namens kommt.
Das wiirde insbesondere dann zu Problemen fuhrstght, irgendwo auch

extern int a;
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int a; 4.2.4 Deklarationsdateien

vorkommen, entweder in demselben Objektmodul oderwerden auch Header- oder kuhz-Dateien genannt.
einem anderen. Sie enthalten normalerweise ddeklarationervon ex-
Was passiert, wenn diese Definition mehrmals vdernen Objekten, die in einec -Datei definiert wer-
kommt? Manche Compiler erlauben das und erwartelgn, die bis auf die Endung den gleichen Namen hat.
dass der Linker die Objekte zu einem Objekt zusanit -Dateien von Bibliotheken enthalten oft die Dekla-
menfiihrt. Dann ergibt sich aber ein Problem, wenn degionen von mehrererc -Dateien, undtinclude n
Obijekt in den Definitionen unterschiedlich initialisiertveitere.h -Dateien.
wurde. Deshalb ist der Standard die Forderung, dass eEs ist sinnvoll, dass dieéh -Datei von der entspre-
genau eine Definition jedes externen Objekts gibt. chendenc -Datei#include d wird, denn damit sind
Fir Funktionen gelten dieselben Regeln. Allerdingsimindest die externen Objekte alle deklariert und in
ist der Unterschied zwischen Funktionsdefinitionen unétr.c -Datei miissen keine weiteren Funktionsprototy-
-deklarationen (Prototypen) an der An- oder Abwesepen angegeben werdestatic  -Objekte sollten aber
heit des Funktionsblocks zu erkennen. Das Keywonitht in die.h -Datei aufgenommen werden. Vielmehr

extern st deshalb fur Funktionen nicht notig. sollten diestatic -Funktionsprototypen am Anfang
der.c -Datei aufgelistet sein.
4.2.3 static Der eigentliche Sinn vorh -Dateien ist, dass sie von

.c -Dateien#tinclude d werden, die Bezug auf exter-
Um Namenskonflikte von externen Objekten zu vermegie Objekte anderec -Dateien nehmen, um so die kor-
den, kdonnen externe Variablen mit dem Modifizieréekte Deklaration der externen Objekte zu gewahrlei-
static  definiert werden und sind dann nur noch irsten. Daneben kdnnen aber auch alle Tgprict -
nerhalb des Moduls sichtbar. Zum Beispiel bedeutet died andere Deklarationen dér-Datei benutzt werden.
Definition der externen Variabke

static int a; 4.3 make

innerhalb derselber -Datei dasselbe wie .
4.3.1 Was ist make?

nt In den Beispielen wurde das Kommando zum Com-
mit dem Unterschied, dassvor anderen Objektmodu-pilieren durch die Benutzung von OpenGL erheblich
len versteckt ist. Wenn sich also mehrere Funktion&mger. Bei groReren C-Programmen aus vielen
dieselben externen Objekte miteinander teilen, daBateien und mehreren Bibliotheken ist das Eintippen
sollten diese Funktionen in einar -Datei zusammen- solche Kommandos noch lastiger. Auf3erdem ist es sinn-
gefasst werden und die benotigten Objektestdsic voll den Vorteil des getrennten Compilierens van-
definiert werden. Dateien auszunutzerc -Dateien missen nur dann neu

Wieder Ubertragt sich dieses Konzept auf Funkticompiliert werden, wenn sie oder die -Dateien, die
nen: Eine mitstatic  definierte Funktion ist nur in- #include d werden, geandert wurden. Die neuen Ob-
nerhalb derselber -Datei sichtbar. Die Definition ei- jektmodule kdnnen dann mit den unveranderten vom
ner Funktion, die nur von einer Funktion (oder wenigdrinker zu einem Programm zusammengefasst werden.
anderen) aufgerufen wird, sollte daher mit den DefirBei einer groen Zahl vorc -Dateien kann das den
tionen der aufrufenden Funktionen in einer-Datei Zeitaufwand furs Compilieren ganz erheblich verrin-
stehen und alstatic  definiert werden. gern.

Der Modifiziererstatic ~ wurde bereits in Kapitel make ist ein Kommando bzw. Teil einer C-
1.5 in einem anderen Zusammenhang verwendet uErtwicklungsumgebung, das diese Idee unterstitzt. Da-
zwar zum definierestatischeVariablen innerhalb von zu muss eirMakefileangegeben werden, das Ublicher-
Funktionen. Diese werden nicht bei jedem FunktiongeiseMakefile odermakefile heif3t. Wenmrmake
aufruf neu erzeugt und am Ende des Funktionsaufrafisfgerufen wird, sucht es nach einer Datei namens
wieder ungilltig, sondern behalten ihren Wert auch zwitakefile  odermakefile und baut ausgehend von
schen Funktionsaufrufen bei. den enthaltenen Informationen ein Programm neu auf.
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4.3.2 Makefiles glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
glMatrixMode(GL_PROJECTION);

Ublicherweise enthalten Makefiles im Wesentlichen glLoadldentity():

diese Informationen: glOrtho(0.0, 400.0, 0.0, 300.0,
o Den Namen des ausfiihrbaren Programms, -1.0, 1.0);
glutDisplayFunc(&malen);
e Dateinamen vorc -Dateien undo -Dateien (Ob- glutMainLoop();
jektmodulen), return(0);

}

Hier steht wirklich nur noch diemain() -Funktion.
Die Funktion malen() wird beim Aufruf von

e Compiler- und Linker-Optionen,

e Beschreibungen der Abhangigkeiten,

e Kommandos zur Erzeugung des Programms, baylutDisplayFunc() referenziert und muss da-
der Objektmodule. her durch dastinclude von malen.h deklariert
werden. (Hier wird #include "malen.h" statt

(l\_lic_ht berucksichtigt ist dabe_i_ di_e I\/I_t')‘glif:hkeit C'#include <malen.h> verwendet, um deutlich zu
Bibliotheken zu erzeugen,Abhangigkeit* einer Da- machen, daswalen.h nicht aus einer fertigen Biblio-

tei bedeutet, dass z.B. ein Objekimodul neu §fe kommt, sondem Teil des (sich anderenden) Pro-
zeugt werden muss, wenn sich die entsprecheade gramms ist.nalen.h sieht so aus:

Datei seit dem letzten Aufruf vommake geandert
hat. Ebenso muss sie neu erzeugt werden, wenn ei- #if !defined MALEN H
ne der #include ten .h -Dateien geandert wurde. #define MALEN H
Die .0 -Datei eines Objektmoduls ist alsabhangig” B
von der entsprechendert -Datei und allen darin #include <stdio.h>
#include ten.h -Dateien. #include <stdlib.h>
Das ausfuhrbare Programm wird vom Linker aus den  #include <GL/glut.h>
.0 -Dateien und den Bibliotheken erzeugt. Da sich Bi-
bliotheken meistens nicht andern (wie gehen davon aus, void malen(void);
dass keine Bibliotheken neu erzeugt werden), ist die
Datei des ausfuhrbaren Programms nur von den #endif
Dateien abhangig.
Die Syntax des Makefiles soll anhand des erst¥¥ie erwahnt dienen die ersten beiden und die letzte
OpenGL-Beispiels klargemacht werden. Damit déeile dazu, ein wiederholtefinclude n zu verhin-
Umgang mit mehreren Dateien klar wird, ist das Prélern. Nach der Bearbeitung durch den Praprozessor ste-

gramm in drei (unkommentierte) Dateien aufgeteifi€n hier nur noch Deklarationen, keine Definitionen.
main.c sieht so aus: Die Definition vonmalen() findet sich schlief3lich in

) ) malen.c :
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h> #include "malen.h"
#include <GL/glut.h>
void malen(void)

#include "malen.h" {
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
int main(int argc, char ** argv) glBegin(GL_POINTS);

{ glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);
glutinit(&argc, argv); glVertex2i(150, 150);
glutinitDisplayMode(GLUT_SINGLE | glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);

GLUT_RGB); glVertex2i(250, 150);
glutlnitWindowsSize(400, 300); glEnd();
glutinitWindowPosition(100, 100); glFlush();
glutCreateWindow("Hallo!"); }
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Die erste Zeile dient nicht nur dazu die FunktiodeZiel (in diesem Fall die Datanain ) und rechts da-
malen() zu deklarieren (was hier sowieso nicht notron die Dateien, von denen es abhangt.) Wie erwahnt
wendig ist), sondern ist notwendig um dte -Dateien hangt das Programm nur von dem-Dateien ab, die
von OpenGL zufinclude n. in dem SymbolOBJSdefiniert wurden. (Mit$(...)

Die Entscheidung, ob diesé -Dateien in der.c - wird in einem Makefile der Wert eines vorher im Ma-
Datei oder der entsprechenddn-Datei#include t kefile definierten Symbols eingesetzt.) In den nachsten
werden sollen, ist hier nicht wichtig. Manchmal miissezeilen miissen die Anweisung stehen, um die Zieldatei
sie aber in derh -Datei stehen, weil sie Typen deklafhier also das ausfiihrbare Programm) zu erzeugen. Vor
rieren, die auch in den Funktionsprototypen verwejeder Anweisung muss ein Tabulatorzeichen stehen, da-
det werden. Entsprechend sind z. B. awstiuct - mit make die Zeile als Anweisung versteht. Werden in
Deklarationen meistens nicht in eingr -Datei, son- der Anweisung
dern in der entsprechenddn-Datei.

Ein einfaches Makefile fur diese Programm kodnnte $(CC) 3(0BJS) $(SYSLIBS) \
nun so aussehen: $(CFLAGS) -0 $@

SRCS = main.c malen.c alle Symbole eingesetzt, dann ergibt sich eine ganz ahn-
OBJS = main.o malen.o liche Kommandozeile, wie sie schon vorher in den Bei-
CC = gce spielen verwendet wurde. D&&®@in -0 $@ bezieht
CFLAGS = -g -ansi -Wall \ sich auf den Namen der Zieldatei (hievain) und
-lJusr/X11R6/include weist deshalb den C-Compiler an, das fertige Programm
SYSLIBS = -L/ust/X11R6/lib -Iglut \ main zu nennen.
AGLU -IGL -IX11 -IXmu -Im Die beiden Zeilen

. main.o : malen.h
main : $(OBJS)

$(CC) $(OBJS) $(SYSLIBS) \
$(CFLAGS) -0 $@

malen.o : malen.h

enthalten keine Anweisungen, sondern nur die schon
main.o : malen.h erwahnten Abhangigkeiten voh -Dateien.
Mit der Suffix-Regel

malen.o : malen.h
.C.0 :

.C.O0 : $.(CC) -c $(CFLAGS) $<

$(CC) -c¢ $(CFLAGS) $< wird make angewiesejede.o -Datei aus der gleichna-

Uberlange Zeilen sind hier durch ejrgetrennt, so wie Migen.c -Datei mit der Anweisung
pei mehrzeiligen_Préprq.zessor—An\(veisunge.n. Wichtig $(CC) -¢ $(CFLAGS) $<
ist auch, dass die Einrickungen in Makefiles durch
yharte" Tabulatoren (also nicht durch eine Reihe vau erzeugen. Dasc weist dabei den C-Compiler an,
Leerzeichen, sondern durch ein Tabulatorzeichen) atr zu compilieren und nicht den Linker aufzurufen,
zeugt werden missen. deshalb miissen auch keine Bibliotheken angegeben
Dieses Makefile definiert zunachst einige Symbaverden. $< steht fir den Namen der jeweiligea -
le: SRCS(fur source} als die Liste derc -Dateien, Datei.)
OBJS (fur objecty als die Liste der entsprechenden Mit Hilfe dieses Makefiles ist es hun moglich ein-
.0 -Dateien,CC als das Kommando zum Aufruf dedach make main (oder nurmake, das ist aquivalent
C-Compilers undCFLAGSals die Optionen des C-weil main die erste angegebene Zieldatei ist) aufzu-
Compilers. rufen. make findet dann automatisch heraus, welche
Dann werden mit .c -Dateien geandert wurden und deshalb neu Uibersetzt
. werden missen.
main : $(0BJS) Manchmal ist es aber notwendig das Projekt kom-
die Abhangigkeiten des ausfiihrbaren Programmilett neu zu Ubersetzen, z. B. wenn andere C-Compiler-
main angegeben. (Links von steht das zu erzeugen©Optionen verwendet werden sollen. Dazu miissen alle
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.0 -Dateien geldscht werden, was auch einfach in ein
Makefile eingebaut werden kann: depend :

makedepend -Y $(SRCS)
clean :

rm $(OBJS) Hier wurde ein Ziedepend angegeben, das zum Auf-
) _ ~ruf von makedepend fuhrt und die.c -Dateien an
Fallsmake clean eingegeben wird, werden mit Hil-jmakedepend tibergibt. Mitmake depend wird die-

muissen bei spateremake-Aufrufen gegebenenfallSgnde des Makefiles z. B. die Zeilen:

neu erzeugt werden. Wailean keine echte Datei ist,

und damit es nicht zu einem Konflikt mit einer Dateina- # DO NOT DELETE

mensclean kommt, sollte nochPHONY : clean

eingefiigt werden. malen.o: malen.h
AuBerdem wird Uiblicherweise das erste Zi#l ge- main.o: malen.h

nannt und fiuhrt zur Erstellung aller Programme. In un-

. . . ein, die die Abhangigkeiten des -Dateien enthalten.
serem Fall also nur vomain . Die Zeile nach den Sym- o : ) . .
- : i Naturlich wird an diesen akademischen Beispielen
boldefinitionen sollte deshalb heif3en:

der Nutzen vormakedepend und vielleicht von Ma-
all : main kefiles Uberhaupt noch nicht allzu deutlich. Beispiele
aus dem,richtigen Leben* sind aber nicht nur groRer,
sondern auch unubersichtlicher, so dass sie vielleicht
fur eine Einfuhrung noch ungeeigneter sind.

4.3.3 makedepend

Bei grofReren C-Programmen mit sehr vielen- und

.h -Dateien ist die Eingabe der Abhangigkeiten mit
einem gewissen Aufwand verbundemakedepend

ist in der Lage, die Abhangigkeiten dew -Dateien
selbstandig zu ermitteln und in das Makefile einzubau-
en. Zur Demonstration beginnen wir mit einem Makefi-
le ohne die Abhangigkeiten:

SRCS = main.c malen.c
OBJS = main.o malen.o

CC = gcc
CFLAGS = -g -ansi -Wall \
-l/usr/X11R6/include

SYSLIBS = -L/usr/X11R6/lib \
-lglut -IGLU -IGL \
-IX11 -IXmu -Im

all : main

main : $(OBJS)
$(CC) $(OBJIS) \
$(SYSLIBS) $(CFLAGS) -0 $@

.PHONY : clean
clean :
rm $(OBJS)

.C.O :
$(CC) -¢ $(CFLAGS) $<
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Eigene Datentypen in C

Nachdem das Konzepts der Aufteilens eines Prigt, vereinbaren wir besser einen neuen Typ. Aus obiger
gramms in mehrere Module und deren Zusammeniuhetruct  Deklaration wird also:
mit Hilfe des Linkers nun bekannt ist, ist es uns jetzt
moglich Programmcode zu schreiben, den wir im-
mer wieder in verschiedenen Programmen verwenden

typedef struct

. . AR double x;
kénnen. Durch die Auslagerung in eigene Program- double v:
module muss der Quelltext nicht kopiert werden, son- double Zf

dern kann durch einbinden der entsprechenden Header-} Vector3d:

Dateien und dazulinken der zugehdorigen Objektmodule o

wiederverwendet werden. Diese Konzept hat den Véer Datentyp heilit jetzVector3d  (statt struct

teil, das eventuellénderungen und Fehlerbehebunge¥€ctor3d ), sonst hat sich nichts geandert. _

nur einmal vorgenommen werden muissen und fir alleDamit haben wir schon eine wichtige Entscheidung

Programme, die die enstprechende Funktionalitat v8gtroffen: Der Typ unseres Datentyps ist estreict
wenden, sofort verfugbar sind. nichteine Adresse auf eirstruct -Variable. Der Un-
In diesem Abschnitt soll die Erzeugung von wiedeférschied ist bei groesiruct s ganz erheblich, denn

verwendbarem Code am Beispiel der ImplementieruHg €in€ grofstruct  -Variable als Argument an eine
eines neuen Datentyps verdeutlicht werden.. Funktion zu Ubergeben, muss einiges an Speicherplatz
reserviert und kopiert werden. Die Adresse als Argu-

ment zu Ubergeben, ist fur groBeuct s wesentlich

51 Gekapselte Datentypen in C schneller. Meistens werden deshalb Adressen uberge-
) ben. Hier sollen beide Moglichkeiten vorgestellt wer-

Als Beispiel fur einen nitzlichen Datentyp sollen higf€n- Zunachstist unsesguct  mit 3double s noch
dreidimensionale Vektoren betrachtet werden. ZunacKl§in 9enug, um sie komplett ubergeben zu kdnnen. Im
werden die Strukturelementelata membersfestge- nachsten Abschnitt wird die Alternative mit Adressen
legt. Fur einen dreidimensionalen Vektor bieten sich(&eférenzen) vorgestelit. _ o
double s an. Wir deklarieren also eims#ruct  mit 3 Um Namenskonflikte zu verhindern, lassen wir die
Namen aller Funktionen, die diesen Datentyp verarbei-

double s: . . ;
ten (function membersmit v3d _...  beginnen (ahn-

struct Vector3d lich wie OpenGL seine Kommandos mit dem Pre-

{ fix gl... kenntlich macht). Ausserdem schreiben
double x: wir alle unsere Funktionen zum Datentyfector3d
double v; in eine Datei vector3d.c mit einer .h -Datei
double z; vector3d.h

h Welche Funktionen brauchen wir? Neben den mathe-

matischen Operationen fur dreidimensionale Vektoren
Das Kirzel3d steht fur 3double s. Da der Datentyp gibt es einige wichtige Funktionen, die fidenso zu-
struct Vector3d etwas umstandlich zu schreibesammengesetzten Datentyp sinnvoll sind:
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e eine Funktion zur Erzeugung einer Variable von
diesem Typ (der sogenanrfenstruktor das Ge-
genstiick (einerDestrukto) brauchen wir hier
noch nicht),

e Funktionen zum Setzen und Auslesen der Struktu-
relemente (sogenanrdata access functiohs

Der zweite Punkt ist sehr wichtig zur Kapselung: Ein
Programm-Modul, das unsere Funktionen verwendet,
sollte nicht von der Implementation des Datentyps
abhangig sein. D. h. wenn wir uns entscheiden sollten,
unseren Vektor nicht mehr mit kartesischen Koordina-
ten zu speichern, sondern z. B. mit Kugelkoordinaten,
dann sollte es ausreichen, unsere Funktionen entspre-
chend umzuschreiben. Alle anderen Programm-Module

KAPITEL 5. EIGENE DATENTYPEN IN C

#define v3d_set x(v, new_x) \
((v).x = (new_x))

#define v3d_set y(v, new_y) \
((v).y = (new_y))

#define v3d_set _z(v, new_z) \
((v).z (new_2))

Vector3d v3d_new(double x,
double y, double 2z);

double v3d_get_length(Vector3d v);
Vector3d v3d_normalized(
Vector3d v);

#endif

sollten davon nicht betroffen werden. Die Implemenynd die entsprechende -Datei sieht so aus:

tation sollte im Sinne demformation hidingversteckt
sind. In Cist es leider so, dass wir gezwungen sind, un-
sere Datentypdeklaration in dér -Datei anzugeben, so
dass jeder Nutzer (auch wenn er die-Datei nicht hat),
Einblick auf die Strukturelemente haben kann. Echtes
information hidingist also in C nicht moglich: Wir
mussen darauf vertrauen, dass Benutzer unserer Funk-
tionen nie auf die Strukturelemente zugreifen und statt-
dessen unsere Zugriffsfunktionen benutzen. Damit die-
se Funktionen wenigstens nicht langsamer sind als der
direkte Zugriff, verwenden wir Makros.

Neben den erwahnten Funktionen soll in unserem
Beispiel nur die Lange des Vektors und der normali-
sierte Vektor berechnet werden. Damit kdnnte unsere
.h -Datei so aussehen (auf Englisch, ohne Kommenta-
re):

#if !defined VECTOR3D_H
#define VECTOR3D_H

#include <stdlib.h>
#include <math.h>

typedef struct
{
double x;
double v;
double z;
} Vector3d;

#define v3d_get_x(v) ((v).x)
#define v3d_get_y(v) ((v).y)
#define v3d_get_z(v) ((v).2)

#include "vector3d.h"

Vector3d v3d_new(double x,
double y, double z)

Vector3d v;
V.X

vy
v.Z

X;
Y;
4

return(v);

double v3d_get_length(Vector3d v)
{

x VX +
* V.Z));

return(sqrt(v.x
V.Y % VY + vz

}

Vector3d v3d_normalized(
Vector3d v)

{
Vector3d n;
double length;

length = v3d_get_length(v);
if (length > 0.0)
{

n.x = v.x / length;

ny = v.y / length;

n.z = v.z / length;
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} Um nicht in Namenskonflikte zu geraten, nehmen wir

else als neues Kurzel fur Funktionew3d...  und nennen

{ die .c -Datei fur den TyprVector3d entsprechend
nx = 0.0; rvector3d.c . Die Dateirvector3d.h kdnnte so
ny = 0.0; aussehen:
n.z = 0.0; ] )

} #if !defined RVECTOR3D_H

#define RVECTOR3D_H
return(n); ) .
} #include <stdlib.h>

#include <math.h>
Funktionen, die nur innerhalb vorector3d.c  ver-
wendet werden und nicht von auRen sichtbar sein sol- typedef struct
len, mussen alstatic ~ definiert werden. lhre Prototy-

pen diirfen auch nicht in deh -Datei stehen, sondern double x;
sollten am Anfang derc -Datei stehen. double y;
Der Datentyp konnte dann z. B. so verwendet wer- double z;
den: } *rVector3d;
#include "vector3d.h" #define rv3d_get x(v) ((v)->x)

#define rv3d_get y(v) ((v)->Y)
#define rv3d_get _z(v) ((v)->2)

Vector3d a; #define rv3d_set_x(v, new_x) \
Vector3d n; ((v)->x = (new_x))

#define rv3d_set y(v, new_y) \
a = v3d_new(10.0, 5.0, -3.0); ((V)->y = (new_x))
n = v3d_normalized(a); #define rv3d_set_z(v, new_z) \

((v)->z = (new_x))

5.2 Referenzierte Datentypenin C  rvector3d rv3d_new(double x,
double y, double 2z);

Fir groRestruct s ist die Vorgehensweise im vor-  rvector3d v3d_copy(rVector3d v);

herigen Abschnitt sehr ineffektiv, denn digbergabe ~ Void rv3d_delete(rVector3d v);

und Riickgabe von groRen Datenstrukturen ist mit dem

Kopieren von viel Speicherplatz verbunden. Alternativ  double rv3d_get_length(

konnen wir ausschlieRlich mit Adressen (also Referen- rvectord v); .

zen) arbeiten. rVector3d rv3d_normalized(

Da wir nur noch Referenzen speichern, deklarieren rvector3d v);
wir nur einen TyprVector3d als Adresse auf un-
serestruct  (nicht mehr diestruct  selbst). Eine

Variable vom TyprVector3d st keine struct In der entsprechenden Dateiector3d.c  miissen
Variable, sondern ein Zeiger darasffuct  -Variablen i ietzt leicht umdenken, weiVector3d  ein Adres-
verwenden wir nicht mehr, deswegen mussen wir UBS/p ist:

auch den Speicherplatz selbst milloc() reser-

vieren, d. h. unser Konstruktor ruft jetmtalloc() #include "rvector3d.h"

auf. Entsprechend brauchen wir auch eiastruktor

derfree() aufruft. AuBerdem lohnt sich gelegentlich  rVector3d rv3d_new(double x,
ein sogenannteéZopy-Constructgrder eine Kopie einer double y, double z)
existierenden Variable dieses Typs herstellt. {

#endif
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rVector3d v;

v = (rVector3d)malloc(
sizeof(  *V));

if (NULL == v)

{

V->X
V->y
V->Z

return(NULL);
X,

Y
z

return(v);

}

rVector3d rv3d_copy(rVector3d v)
{

rVector3d new;

new = rv3d_new(v->Xx, v->y,
V->2);

return(new);

}

void rv3d_delete(rVector3d v)
free((void * )V);
}

double rv3d_get_length(rVector3d v)
{

* y->X +
* V->2));

return(sqrt(v->x
V->y * V->y + v->7

}

rVector3d rv3d_normalized(
rVector3d v)
{

rVector3d n;
double length;

length = rv3d_get_length(v);

if (length > 0.0)
{
n = rv3d_new(v->x / length,
v->y /| length,
v->z | length);
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else

{
}

return(n);

n = rv3d_new(0.0, 0.0, 0.0);

}

Das Anwendungsbeispiel sieht dann so aus:

#include "rvector3d.h"

rVector3d a;
rVector3d n;

a = rv3d_new(10.0, 5.0, -3.0);

if (NULL I= a)
{
n = rv3d_normalized(a);
if (NULL 1= n)
{
}

rv3d_delete(n);

}
rv3d_delete(a);

Den Destruktorv3d _delete()  immer aufrufen zu
mussen, ist natirlich lastig. Noch schlimmer sind aber
die vielen Aufrufe vonmalloc() (beziehungswei-

se des Konstruktors) und die damit verbundenen Feh-
lerabfragen. Deswegen werden bei referenzierten Da-
tentypen eher Prozeduren geschrieben, die Variablen
andern, anstatt neue zu erzeugen. Also z. B. eine Pro-
zedurnormalize() , die einen Vektor normalisiert,
anstatt einer Funktionormalized() , die einen nor-
malisierten Vektor zuriickgibt. Beispiel:

void rv3d_normalize(
rVector3d v)

double length;
length = rv3d_get_length(v);

if (length > 0.0)

v->X = v->X / length,
v->y = v->y / length,
v->z = v->z | length,
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Damit wiirde die Normalisierung von vorhin so ausse-
hen:

#include "rvector3d.h"
rVector3d a;

a = rv3d_new(10.0, 5.0, -3.0);
if (NULL != a)
{

rv3d_normalize(a);

rv3d_delete(a);

Das ist schon deutlich weniger aufwendig als das die
Anwendung vorrv3d _normalized
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Kapitel 6

Zeichnen geometrischer Objekte mit
OpenGL

(Dieses Kapitel ist mehr oder weniger eititber- 6.1 Ein Survival-Kit zum Zeich-
setzung des zweiten Kapitels dg8penGL Program- nen
ming Guide, Third Edition“ von Woo, Neider, Davis

und Shreiner.) In diesem Abschnitt geht es noch nicht um geometri-

sche Objekte, sondern um Voraussetzungen, wie einem
geldschten Fenster, der Auswahl einer Farbe, dem Lee-

ren den OpenGL-Kommandobuffers, um die Ausgabe

Obwohl mit OpenGL sehr komplexe und interessagy erzwingen, und die Spezifikation einfacher Koordi-
te Bilder gezeichnet werden, sind sie doch alle aus gitensysteme.

ner kleinen Zahl primitiver graphischer Elemente auf-
gebaut. Auf der hdchsten Abstraktionsstufe gibt es dregi ..
grundlegende Operationen zum Zeichnen: Loschen §eg"l Loschen des Fensters

Fensters, Zeichnen eines geometrischen Objekts wefl dem Zeichnen in ein Fenster sollte zunachst der In-
Zeichnen eines Rasterbilds; letzteres wird hier nicht bigalt geloscht werden, d. h. alle Bildpunkte auf eine ge-
handelt. Vielmehr beschranken wir uns auf das Zeichreinsame Hintergrundfarbe gesetzt werden. Natiirlich
nen geometrischer Objekte, wie Punkte, gerade Striglghnte das durch das Zeichnen eines groRen Recht-
und flache Polygone. ecks erreicht werden, aber ein spezieller Befehl zum

Loschen des Fensters erlaubt eine schnellere Implemen-

tierung — vor allem in Hardware.

Der Befehl zum Setzen dieser Hintergrundfarbe wur-
Aus diesen wenigen Teilen kdnnen schon beeitle schon erwahnt. Hier die Funktionsdeklaration:

druckende Szenarien entstehen, wenn nur genug einfa-
che Objekte "zusammengesetzt werden, um z. B. sanft GLclampf  Grin,  GLclampf Blay,
gebogene Flachen oder Kurven darzustellen. Daneben GLclampf Alpha):
erlaubt OpenGL eine Menge von speziellen Algorith- '
men, die es zum Beispiel Spielen ermoglichen immBamit werden didot-, Griin-, Blau-undAlpha-Anteile
realistischere Bilder auch in Echtzeit zu erzeugen, otter Hintergrundfarbe gesetzt, die alle auf das Inter-
wohl in diesen Fallen verhaltnismafig wenige Polygeall [0, 1] geclamp werden, was durch den Datentyp
ne gezeichnet werden. Auf diese Tricks wird hier nicl@Lclampf deutlich gemacht wirdClampingheif3t in
eingegangen. (Sie werden zum Teil in der Vorlesumiesem Fall, dass Werte kleiner 0 auf 0 und Werte
»Bildsynthese" im Sommersemester von Prof. ThomgsdRer 1 auf 1 gesetzt werden.
Ertl besprochen.) Vielmehr soll hier die grundlegende Fir OpenGL hat jedes Pixel nicht nur eine Far-
Vorgehensweise beim Zeichnen einfacher Objekte roi¢, sondern auch andere Eigenschaften, wie €iae
OpenGL erklart werden. fe (bei dreidimensionalen Graphiken), eventuell eine

void glClearColor(GLclampf Rot,
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Maske, die ihn gewissermaf3en unsichtbar fir bestimm-OpenGL kennt noch eine vierte Komponente (Al-
te Zeichenoperationen macht, oder auch weitere Faha), die vonglColor3f  auf 0.0 gesetzt wird. Der
ben, die unabhangig von der dargestellten Farbe gespédpha-Anteil kann z. B. genutzt werden, um transpa-
chert werden. Diese Informationen sind in verschiedente Farben zu spezifizieren.

nen Buffern gespeichert.

Der Befehl zum Loschen der Buffer eines Fensters 5;1_3 Leeren des OpenG -
void glClear(GLbitfield Bitmas- Kommandobuffers
ke);

OpenGL-Kommandos werden in einer Pipeline bear-

Die Bitmaskeergibt sich aus der bitweisen VerODEDeitet, womit schon ein gewisser Grad an Parallelisie-
Rerung der KonstanteBL.COLORBUFFERBIT (fur rung erreicht wird. In einigen Fallen werden Komman-
den Farbbuffer),GLDEPTHBUFFERBIT (fir den dos aber auch gebuffert, um sie spater effizienter tber-
Tiefen- oder z-Buffer), GLACCUMBUFFERBIT tragen oder ausfiihren zu konnen. Mit

(far den Accumulation-Buffer)_ und void glFlush(void);
GLSTENCIL.BUFFERBIT (fur den Stencil-Buffer). ) )
Also kann mit kann sichergestellt werden, dass zumindest angefangen
wird, alle Kommandos tatsachlich auszufuhren.
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | Falls das nicht ausreicht, kann mit

GL_DEPTH_BUFFER_BIT); : - .
- - -BIM) void glFinish(void);

sowohl d(;:r Ilzlarbr; alﬁ agiﬂ?ugfgrbggéoscgt ¥fverden’sotlange gewartet werden, bis alle OpenGL-
Was','even ue ..SC ne _er|s ’?S .|e e.' en u" ers?p.a?ommandos beendet wurden.
zu loschen. Loschen st tatsachlich eine verhaltaidim

aufwendige Operation, da jeder Pixel betroffen ist. . .
6.1.4 Einfache Koordinatensysteme

6.1.2 Spezifizieren einer Farbe Die Angabe einer dreidimensionalen Kameraposition
. . nd -richtung ist naturgemaf etwas kompliziert, insbe-
Farbberechnungen konnen in OpquL QUrch Bgleu%Endere wenn die Kamera (wie jede gute Kamera) zen-
tungen unq Texturen §ehr au_fwend|g Sein. I_n_1 gmfa alperspektivische Bilder machen soll. OpenGL kann
sten Fall wird aber lediglich eine Farbe spezifiziert, dEeentraIperspektivische Darstellungen berechnen, aber

dann fur alle ObJe_kte ve_rwendet wird, bis €ine neue Flier soll nur ein ganz einfaches parallelperspektivisches
be angegeben wird. Diese Vorgehensweise ist wesept

lich effizienter als fiir jedes Objekt eine Farbe angebenordlnatensystem spezifiziert werden.
zu mussen, da oft viele Objekte die gleiche Farbe besit- glViewport(0, 0, (GLsizei)b,
zen. (GLsizei)h);

Eine Farbe wird miglColor3f(  Rot Griin, Blau) glMatrixMode(GL_PROJECTION);
angegeben. Man kann sich vorstellen, dass die drei An- glLoadldentity();
teile (additiv) gemischt werden.0 bedeutet, dass von  gluOrtho(xmin, xmax,
einem Anteil nichts genommen wirdi;0 bedeutet, dass ymin, ymax);

mogllchst Y'E| davon genommen wird. Damit ergEbegbeziﬁziert ein Koordinatensystem in einem Fenster
sich z. B. diese Farben: der Pixelhdheh und der Pixelbreité mit dem Punkt
Farbe| Rot Giin Blau (xmin ,ymin ) in der linken unteren Ecke des Fensters
Schwarz| 0.0 0.0 0.0 und kmax,ymax) in der rechten, oberen Ecke.
Rot| 1.0 0.0 0.0
Grun | 0.0 1.0 0.0
Gelb| 1.0 1.0 0.0

6.2 Spezifizieren von Punkten, Li-

Blau| 0.0 0.0 1.0 nien und Polygonen
Violett | 1.0 0.0 1.0
Turkis | 0.0 1.0 1.0 Die geometrischen Primitive von OpenGL haben nicht

WeiR | 1.0 1.0 1.0 ganz die Bedeutung der gleichnamigen mathematischen
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Objekte. Positionen konnen z. B. nicht beliebig gen&u2.4 Spezifizieren von Vertizes
angegeben werden und auf realen Bildschirmen kdnnen _ . . .
die Objekte nicht mit beliebig hoher Auflosung wieder‘-glper.‘e'-FbTSChre't{tllet‘?'eS 939"”?};/'50:‘9 Objext letztlich
gegeben werden. als eine Folge von Vertizes, die ngivertex () an-

gegeben werden:

void glVertex {234 }{sifd }[v]( Typ
6.2.1 Punkte Koordinaten;

Ein Punkt wird mit OpenGL durch einen Vertex angevertizes in OpenGL sind zwar dreidimensional, kénnen
geben, wobei die Koordinaten des Vertex durch drgber auch mit viehomogenerKoordinaten angege-
Gleitkommazahlen spezifiziert werden. Vertizes sinsen werden, so dass bis zu vier Koordinaten moglich
fur OpenGL immer dreidimensional, falls keine drittgind. Bei der Variante mit zwei Koordinaten wird die
Koordinate ¢) angegeben wurde, wird.0 angenom- dritte Koordinate auf).0 gesetzt. Fiirr den Datentyp
men. sind GLshort (s), GLint (i), GLfloat (f) und
GLdouble (d) moglich. Die Vektor-Variante (durch

. einv markiert) kann eventuell schneller sein. Beispiele:
6.2.2 Linien
glVertex2s(2, 3);
... sind eigentlich Linienstiicke, also die gerade Verbin- glVertex3d(0.0, 0.0, 3.14159);

dung zwischen den Vertizes an den Endpunkten. Durch glvertex4f(2.3, 1.0, -2.2, 2.0);

Verbindung von vielen Linienstiicken an den jeweili-  {
gen Endpunkten kénnen augplatte” Kurven darge- GLdouble dfeld[3] = {5., \
stellt werden. Zumindest so glatt, dass die Zusammen- 9., 1}
setzung aus geraden Stiicken nicht mehr auffallt. glVertex3dv(dfeld);
}
6.2.3 Polygone Das erste Beispiel spezifiziert einen dreidimensionalen

Vertex mit Koordinater(2, 3, 0). (Die dritte Koordina-
... bestehen aus der Flache, die von einer Folge werwird automatisch auf O gesetzt.) Im zweiten Beispiel
Linienstiicken eingeschlossen wird. Die Linienstiickgerden alle drei Koordinaten als doppelt genaue Gleit-
werden durch die Vertizes an ihre Endpunkte, also dedmmazahlen angegeben. Das dritte Beispiel benutzt
Ecken des Polygons, beschrieben. vier homogene Koordinaten und spezifiziert deshalb

OpenGL garantiert nicht, dass jedes Polygon richtiten Vertex(2.3/2.0,1.0/2.0, —2.2/2.0). (Homogene
dargestellt wird, denn das ware sehr schwer in Hardeordinaten werden durch eine Division der ersten drei
ware zu implementieren. Aber OpenGL kann jeflas Koordinaten durch die vierte Koordinate in gewodhnli-
che, konvexe und einfache Polygtarstellen. Eirkon- che dreidimensionale Koordinaten verwandelt.)
vexedPolygon ist dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
bindungslinie zwischen a!len P{;\aren von Panten !612.5 OpenGL Primitive
nerhalb des Polygons wieder im Polygon liegt. Ein
einfachesPolygon ist ein Polygon ohne Locher odefus einer Liste von Vertizes kann OpenGL verschiede-
Selbstiiberschneidungen der Kanten. Bei eiflaghen ne geometrische Primitive erzeugen. Dazu missen die
Polygon miissen alle Eckpunkte auf einer Ebene lidertizes zwischerglBegin()  undglEnd() ange-
gen. Wenn alle drei Eigenschaften erfillt sind, ist speben werden. Das Argument vgiBegin()  gibt
cher, dass OpenGL das Polygon zeichnen kann. Dkabei an, welche geometrischen Objekt aus den Verti-
klingt nach reichlich vielen Einschrankungen, anderefes erzeugt werden sollen.
seits stellt sich heraus, dgsslesDreieckflach konvex
und in dem oberen Singinfachist.

Um andere Polygone zeichnen zu kbnnen missenmsiarkiert den Start einer Reihe von Vertizes, die geo-
zuerst in Polygone aufgeteilt werden, die diese Fordmetrische Objekte beschreibénodusgibt die Art der
rungen erfullen. Dazu gibt es Funktionen in der GLUWeometrischen Objekte an. Tabelle 6.1 enthalt die er-
Bibliothek, die hier aber nicht besprochen werden. laubten Konstanten und deren Bedeutung.

void glBegin(GLenum Modus;



72 KAPITEL 6. ZEICHNEN GEOMETRISCHER OBJEKTE MIT OPENGL

Konstante Bedeutung 6.3 Darstellen von Punkten, Lini-
GLPOINTS einzelne Punkte
GLLINES getrennte en und POlygonen

Linienstiicke N | ) den Punkte als ei Ine Pixel
GLLINE STRIP  zusammenhangende ormalerweise werden Punkte als einzelne Pixel ge-

Linienstiicke zeichnet, Linien sind auch einen Pixel dick und durch-

GLLINE LOOP wie GLLINE STRIP gezogen und Poygone werden gefillt. Diese Voreinstel-
B aber geschlo_ssen lungen kdnnen aber auch geandert werden:

GL.TRIANGLES getrennte Dreiecke

. void glPointSize(GLfloat Brei-
GLTRIANGLESTRIP Band aus Dreiecken te):
GLTRIANGLEFAN Facher aus Dreiecken '
GLQUADS getrennte Vierecke setzt die Punktbreite in Punkten. Und
GL.QUADSTRIP Band aus Vierecken
GLPOLYGON einfaches, convexes void glLineWidth(GLfloat Brei-
und flaches Polygon te);

Tabelle 6.1: Namen und Bedeutungen von geomefsetzt entsprechend die Linienbreite in Punkten. Mit
schen Primitiven.
void glLineStipple(GLint Faktor,

GLushort Bitmustey;
Funktion setzt...

glVertex =*()  Vertex-Koordinaten kann angeben werden, wie Linien gestrichelt werden
glColor ()  aktuelle Farbe sollen. Nach einem Aufruf voglLineStipple()
giNormal *()  aktuelle Normale muss noch mitglEnable(GL _LINE _STIPPLE)
glTexCoord ()  aktuelle Texturkoord. das Stricheln von Linien aktiviert werden. (Mit
glEdgeFlag =*()  aktuellen Kantenstil glDisable(GL  _LINE _STIPPLE) wird es wieder

deaktiviert.) Bitmuster wird als Binarzahl aufgefasst
Tabelle 6.2: Funktionen zum Setzen von Vertexind gibt so ein Muster an, das zum Stricheln verwendet
spezifischen Informationen. wird. Die Skalierung dieses Musters kann rhiktor
angegeben werden.
Fir Polygone unterscheidet OpenGL zwischen der
- . . . Vorder- und der Ruckseite eines Polygones. Entspre-
Wie die Vertizes genau interpretiert werden, um dIcenend kdnnen Vorder- und Rickseite verschieden dar-

Pr'm't'\./e Zu erzeugen, soll _hler mCh.t. e_rklart_werd_erlé.este”t werden. Wie OpenGL festlegt, was die Vorder-
Offensichtlich gibt es verschiedene Moglichkeiten LinE ~ "~ : :
E|te ist, wird mit

enstiicke, Dreiecke oder Vierecke zu spezifizieren. W

che die beste ist, hangt von den Vertexdaten ab. gIFrontFace(GLenum Modug;

ZwischenglBegin()  undglEnd() werden aber
nicht nur Vertizes spezifiziert, sondern auch Eigeﬁgstgel_egt..Modus kann entwed.erGI__CCW(counter-
schaften der Vertizes, wie Farben, Normalen, TextffOckwise: gegen den Uhrzeigersinn) od&L.CW
koordinaten, etc. In Tabelle 6.2 sind ein paar Vdﬁlockwse: im Uhrzeigersinn) sem.NormgIerwelse gilt
den dazu verwendeten Befehlen aufgelistet. Wie rif—CCWd. h. von Polygone, deren Vertizes auf dem
glColor *() immer eine aktuelle Farbe gesetzt WiroB_lIdschwm entgegen dem Uhrze|ge_r5|nn e_rschemen, ist
die dann fur Vertizes verwendet wird, werden auch nﬁfe Vorderseite zu sehen. Falls die Vertizes auf dem

den anderen Funktionen aktuelle Werte gesetzt. ,\E”.dschirm im Uhr;eigersinn ersc_heingn, ist dig _R,[]Ck'
glVertex *() erzeugt einen Vertex und verwendeteite zu sehen. MiBL.CWdreht sich diese Definition

dazu die jeweils aktuellen Werte. der Vorder- und Riickseite gerade um.

Fur Vorder- und Rickseite kann mit
Zwischen glBegin() und glEnd()  sind nicht

viele andere OpenGL-Kommandos erlaubt, aber void glPolygonMode(GLenum Sei-
naturlich alle C-Konstruktionen. te, GLenum Modus ;
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getrennt angegeben werden, ob nur die Eckpurilte (
dus= GL_POINT), nur die Kanten¥odus= GL_LINE)
oder die PolygonflacheModus = GLFILL ) darge-
stellt werden sollen.Seite gibt dabei die betroffe-
ne Seite an, und kan®LFRONT GLBACK oder
GLFRONTANDBACKsein.

Falls nur die Polygonkanten dargestellt werden, spie-
len dieedge flagsler Vertizes eine Rolle. Mit

void glEdgeFlag(GLboolean flag) ;

kann fur jeden Vertex eirdge flagangegeben werden.
Dasedge flagentscheidet, ob eine Polygonkante, die an
diesem Vertex beginnt, gezeichnet werden soll.

Unter Umstanden ist es sinnvoll, die Vorder- oder
Ruckseite gar nicht darzustellen (sogenanritase-
Culling). Das muss migjlEnable(GL _CULLFACE)
aktiviert werden. Ob Vorder- oder Ricksejgecullt*
werden, kann mit

void glCullFace(GLenum Seitg ;

eingestellt werden. Seite kann wieder die gleichen
Werte wie oben annehmen.)

Das, Stricheln“ von Polygonen wird hier nicht er-
klart, vor allem weil der gleiche Effekt mit Texturen viel
besser erreicht werden kann.

6.4 Normalen

Mit OpenGL kann an jedem Vertex eine Normalenrich-
tung definiert werden, also eine Richtung die senkrecht
auf einer Flache steht. Die Funktion heif3t

void gINormal3f( nx, ny, n2

wobei(nx, ny, nzden Normalenvektor bezeichnet. Die-
se Normalenrichtung wird vor allem zur Berechnung
der Beleuchtung verwendet. In zwei Dimensionen ma-
chen Beleuchtung und Normalen aber wenig Sinn, des-
wegen werden sie hier nicht weiter erklart.
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Ubungen zum dritten Tag Schildkrote sind: Setzen der Schildkrote an einem ange-
gebenen Bildpunkt mit einer angegeben Blickrichtung,

Verwenden Sie ab jetzt immer Makefiles fiir diwer- Vorwartsgehen um eine angegebene Lange (ruckwarts

setzung der Programme! bei negativer Lange) und Drehen nach rechts um einen
angegebenen Winkel (links bei negativem Winkel). Ent-
sprechend wird der Zustand der Schildkrote vollstandig

Aufgabe 111.1 durch ihre Position und einen Winkel spezifiziert, der
. o _ . _ 70 ihre Blickrichtung angibt.
Schreiben Sie eine Funktion, die zwei Pungte ) Implementieren Sie diese drei Kommandos mit Hil-

fe von OpenGL. Achten Sie auf eine saubere Trennung
verbindet. Die Funktion soll mit OpenGLvon Deklaration und Implementierung der Funktionen.
reiben Sie ein Testprogramm, das mit Hilfe Ihrer
ildkrote eine gleichseitiges Sechseck zeichnet.
gl?e| Interesse, konnen Sie auch versuchen, die Koch-
sche Schneeflockenkurve aus Aufgabe I1l.1 mit Hilfe
der Schildkroten-Kommandos zu Zeichen.)

X
und( 1

1
einen geraden Strich zeichnen, wenn das Quadrat g@%
Abstands der Punktéry — z1)? + (yo — y1)? Klei-
ner 4 Bildpunkte ist. Sonst soll sich die Funktion selb
aufrufen um folgende Punktepaare zu verbin(ﬁ:rﬁ:),

(b,&),(¢,d) und(d, &). Mit
< T > Aufgabe 111.3

Yo In dieser und in den folgenden Aufgaben soll ein ganz
o= < (2z0 +21)/3 ) einfacher Raytracer implementiert werden. Also ein

a

(2yo +y1)/3 Programm, das mittelsay-tracing (Sehstrahlenverfol-
. (zo + 21)/2 — V3/6(y1 — yo) gung) das Bild einer dreidimensionalen Szene darstellt.
¢ = < (yo +y1)/2 + V/3/6(z1 — z0) ) ’ Ein Raytracer benutzt sehr viel Vektoralgebra, des-

halb soll zuerst eine einfache Bibliothek von Vektor-

d = < (zo +221)/3 ) , funktionen implementiert werden. Verwenden Sie dazu

(o +2y1)/3 den in Kapitel 5 vorgestellten Vektordatentyp und er-
s = ( 71 ) weitern diesen um folgende Opertationen:

Y1

e einen mit einem Skalar multiplizierten Vektorsa

Testen Sie Ihre Funktion, indem Sie die Eckpunkte ei- berechnen,

nes Dre|ecI§s verbinden. Fir ein gleichseitiges Drei- die Summed + & von zwei Vektoreni und be-
eck sollte die sogenannte Kochsche Schneeflockenkur- rechnen

ve entstehen. '

Eine Funktion, die sich selbst aufruft, wird rekursiv e den Differenzvekto&—b von zwei Vektorer und
genannt. Dadurch entsteht eine Schachtelung von Auf- b berechnend — b ist der Vektor vorb nacha),
rufen. Die Tiefe dieser Schachtelung wird Rekursions-
tiefe genanntAndern Sie das Programm so, dass auch
dann eine gerade Linie gezeichnet wird, wenn die Re-
kursionstiefe einen einstellbaren Wert erreicht hat.

e das Skalarprodukt zweier Vektorgmndb berech-
nen:a-b=ayb; + ayb, +ab.,

e das Kreuzprodukt zweier Vektorarundb berech-

. ayb, — a.b,
Aufgabe 111.2 nen:@ x b=\ a;by —azb, |,

azby — ayby

Turtle-Graphics (Schildkroten-Graphiken) sind ein we-
sentlicher Bestandteil der Programmiersprache Logoe die Projektion eines Vektorg auf einen Vektoh
Die Idee dabei ist, mit Hilfe von einfachen Komman-  berechneng; = 5 b
dos eine Schildkrote, die eine Spur hinterlasst, auf dem *
Bildschirm zu bewegen. Geht die Schildkrote z. B. 10 e die Reflektioni’eines Vektorg an einer Ebene be-
Bildpunkte vorwarts, dann entsteht eine Linie, die 10 rechnen, die durch einen Normalenveldt(gege-
Punkte lang ist. Die Kommandos zum Bewegen der benist.d’ = d — 2dj.

L

;l
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Trennen Sie die Deklaration dieser Funktionen von derErweitern Sie den Raytracer um eine oder mehrere
eigentlichen Implementierung und schreiben Sie eiter folgenden Funktionalitaten.
einfaches Testprogramm fir ihre Funktionen.

Hintergrund

Aufgabe I11.4 Die Kugeln schweben bisher noch im leeren Raum.

Schreiben Sie einen Raytracer, der eine Szene aus nloner ware es aber, wenn im Hintergrund z.B. ein
reren Kugeln zeichnet. Ein Raytracer schickt von efYUste unter blauem Himmel zu sehen ware. Farben Sie
nem virtuellen Augpunkt (in einem virtuellen Raum?‘_"lzu jedes Pixel, dessen Sehstrahl keine Ihrer Kugeln
je einen Sehstrahl zu jedem Bildpunkt einer virtuellifft, entsprechend der folgenden Vorschrift ein:
len Bildebene, die genauso viele Bildpunkte hat, wigie Farbe fur jeden Sehstrahl s&ot-Anteil= Griin-
das Bild (Fenster), das berechnet wird. Fir jeden dieddfeil = 3 — atan(100y)/7 und Blau-Anteil = 3 +
Sehstrahlen wird dann eine Farbe berechnet, die in d&f#n(100y)/7, wobeiy die zweite Komponente der
Bild (Fenster) gesetzt wird. normierten Richtung des Sehstrahls ist.

Um die Sache zu vereinfachen, geben Sie der virtuel-
len Bildebene die gleichen Koordinatenioordinate Beleuchtung
gleich 0), wie dem OpenGL-Fenster. Die positive m den Kugeln einen besseren raumlichen Eindruck

Achse gehtin OpenGL ublicherweise senkrecht aus der b N d Oberflachen beleuch
Bildebene heraus auf den Betrachter zu. Wahlen Sje geben, mussen deren erflachen beleuc tet wer-
: en. Ein sehr einfaches und in der Computergra-

in diesem dreidimensionalen Koordinatensystem einen. haufig eingestztes Beleuchtungsverfahren ist das

geeigneten Augpunkt. Berechnen Sie dann normie ﬁong-ModeII.Eine gute Beschreibung dieses Beleuch-

Richtungsvektoren vom Augpunkt zu jedem Bildpunkt ' . o9
des OpenGL-Fensters. l%ungsmodells finden Sie bspw. b&fkipedia

Figen Sie nun Kugeln mit unterschiedlichem Durch- Farben Sie die Punkte, auf den Kugeloberflachen

L2 : . ntsprechend des Phong-Modells ein. Untersuchen Sie
messer und Position in lhre Szene ein. Schneiden Jie e o .

; : ) i€ Effekte, die Sie durch unterschiedliche Einstellung
dazu jeden Sehstrahl mit allen Kugeln und finden Si

denjenigen Schnittpunkt, der am nachsten zum Betradeer Lichtfarbe, der Lichtposition und der verschiedenen

ter ist. (AulRerdem muss der Schnittpunkt nattiriroin onstanten erreichen konnen.

(in Blickrichtung) und nichhinter dem Betrachter lie- )

gen.) Farben Sie dann den entsprechenden BildpuRgflektion

anhand der Koordinaten dieses Schnittpunktes ein. it Hilfe von Raytracing kénnen auch auf einfa-

Hinweis: Die beiden Schnittpunk# » eines Strahls che Weise Reflektionen berechnet werden. Dazu muss,
(von Punki in Richtungb) mit einer Kugel (mit Radius nachdem der nachstgelegene Schnittpunkt mit einer
r und Mittelpunktr2) sind gegeben durch, o = @+ Kugel berechnet wurde, ein neuer Sehstrahl von die-
)\1_,25. Mit sem Schnittpunkt aus, in Richtung des reflektierten Seh-

strahls verfolgt werden. Zur Berechnung dieser Reflek-
A2 = i ( _5. (@ —17) £ ti(.).n_ ist _die_ Normal_enrichtungz dei Kugelobe_rfléche
b2 notig. Die ist aber einfachi = (5 — m)/r, wobeis der
i\/(g- = - ) Schnittpunkt isty7 der Mittelpunkt der geschnittenen
Kugel undr ihr Radius. Wird der Richtungsvektor des

. Sehstrahls afi reflektiert (s. Aufgabe I11.3), dann kann
(Falls d_er Ausdr_uck unte_r der Wurzel negativ werd%m Schnittpunkt aus mit der reflektierten Richtung ein
solite, gibt es keine Schnittpunkie.) neuer Sehstrahl gestartet werden. D. h. auch dieser Seh-
strahl muss wieder mit allen Kugeln geschnitten wer-
Zusatzaufgabe 111.5 den, um den nachstgelegenen Schnittpunkt zu finden, an
) i i dem der Sehstrahl wieder reflektiert wird, etc. (Vermei-
Durch Bearbeiten dieser Aufgabe konnen Zusatzpunigig,, sje die Implementierung einer Endlosrekursion!)
erreicht werden. Ihdbungsbetreuer kann Ihnen nahere
Information zur Abgabe geben.
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Kapitel 7

Standardbibliotheken

7.1 Die Standardbibliotheken viel mehr. Und noch wesentlich mehr Funktionen. Um
damit zurecht zu kommen, noch ein paar Tips:

C |st| eine verhéltnisrr:jéf&i,gzderi:e; Sp|r<ache, EumDBei- __e Der C-Compiler mussh -Dateien lesen konnen,
SpIEl gemessen an der za er Keywords. Das Ist  yoshalh kann der Programmierer sie normalerwei-

deswegen moglich, weil viel Funktionalitat nicht in se auch lesen (unter UNIX sind sie meistens unter
die Programmiersprache aufgenommen wurde, sondern Just/include gespeichert).h -Dateien zu le-

in standgrd_isierte .Funk.tionsbibliothe.ken zu finden isp sen lohnt sich aber nicht nur bei Standard-, sondern
Zum Beispiel besitzt (.j'e Programwersprgchg C kei- bei allen Bibliotheken, denn dort sind zumindest
ne Kommandos zur Em-/Ausggbg, aber r,T“t Hilfe von die verfugbaren Funktionen deklariert, wenn nicht
printf() aus der Standardb|bl|othek kbnnen trotz- sogar ihre Funktion kommentiert.
dem Textausgaben produziert werden.

Dieses Design von C wurde gelegentlich kritisiert, ® Unter UNIX sind zu den meisten Funktionen aus
aber es hat sich bezahlt gemacht. Zum Beispiel hat sich der Standardbibliotheknan-pagewerfigbar. Mit
die Ein-/Ausgabe von Computerprogrammen seit den man printf  werden z. B. die Details der For-
70er Jahren so stark geandert, dasstf() in Pro- matangaben erklart.
grammen mit graphischer Oberflache praktisch nicht,
mehr verwendet wird. Das ist nicht allzu schlimm, weil
es nur heil3t, dass die Funktigmintf() aus einer
Standardbibliothek weniger genutzt wird. Ware ein der-
artiger Ausgabemechanismus aber direkt Teil der Spra-
che C, dann wirde dieser Teil von C inzwischen ver-
altet sein und miisste tiberarbeitet werdemderungen
in einer Computersprache durchzufiihren ist aber sehr
schwierig, weil es unter Umstanden dazu filhrt, dasse Es sollte klar geworden sein, dass die jeweilige

Viele C-Entwicklungsumgebungen enhalten auch
Erklarungen zu den Bibliotheksfunktionen. Darin
sind normalerweise auch Beschreibungen.der
Dateien und Verweise auf andere Funktionen, so
dass die meisten Funktionen relativ schnell gefun-
den werden konnen, auch wenn ihr Name unbe-
kannt ist.

Programme geandert werden mussen. .h -Datei#include d werden sollte. Im Prinzip
Es gibt sehr viele Funktionen in der Standardbi- istdies nichtunbedingtnotig, da die Deklarationen

bliothek. Einige wie printf() (in stdio.h  de- auch direkt in das Programm geschrieben werden

klariert), malloc()  undfree() (malloc.h und konnen. Davon ist aber dringend abzuraten.

stdlib.n ) und ein paar mathematische Funktionen |m Folgenden werden noch einige niitzliche Funktio-
(math.h ) wurden schon erwahnt. Wichtig sind auchen aus der Standardbibliothek vorgestellt, die im Le-

die Dateioperationen austdio.h . Dabei tauchen pen eines C-Programmierers haufiger vorkommen.
oft Fehler auf, die mit Hilfe der Deklarationen in

errno.h  diagnostiziert werden kdnnen. Um String : :
(Zeichenketten) zu verarbeiten, sind die Funktionen a?x'sl'l Dateloperationen
string.h  unentbehrlich. Als einfaches Beispiel fiir die Benutzung der Dateiope-

Tabelle 7.1 listet ein paar wenige nutzlichle - rationen austdio.h  sollen hier die Zeilen aus einer
Dateien aus der Standardbibliothek auf, es gibt nothxtdatei namensain.c ausgelesen werden:
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.h -Datei Beschreibung erreicht, wenn das Ende der Datei (end of file = eof) er-
errno.h Fehlerabfragen reicht wurde, was sich bequem niéof()  abfragen
malloc.h Speicherverwaltung lasst. feof()  gibt genau dann einen Wert ungleich 0
math.h mathematische Funktionen zuriick, wenn das Dateiende erreicht wurde.)
stdio.h Ein-/Ausgabe fgets(textzeile, MAX _LAENGE, datei)
stddef.h Standarddefinitionen liest aus der Datei bis zu 99 Zeichen ein und speichert
stdlib.h nitzliche Deklarationen sie in textzeile . (fgets()  steht fur “file get
string.h String-Verarbeitung string”.) fgets  stoppt mit dem Einlesen bei jedem
ctype.h Zeichenoperationen Zeilenumbruch oder wenn die Datei zu Ende ist.
time.h Zeitabfragen AuRerdem garantiefgets() , dass die Zeichenkette
assert.h Debugoperationen mit’ \O ' beendet wird, deswegen wird auch ein Byte

o ) ~weniger eingelesen, als im Funktionsaufruf angegeben
'tl)'?billek?.l: Beispiele vorh -Dateien der Standardbi-i.q. Mmit printf() kann dann der so gelesene Text
iothek.

#include <stdio.h>
#define MAX_LAENGE 100

int main(void)

{
FILE «datei;
char textzeile[MAX_LAENGE];
datei = fopen("main.c”, "r");
if (NULL == datei)
{

}
while (!feof(datei))

{

return(1);

fgets(textzeile, MAX_LAENGE,
datei);

printf("%s", textzeile);

}

fclose(datei);
return(0);

Mit

datei = fopen("main.c", "r");

ausgegeben werden. Nach dem vollstandigen Auslesen
muss die Datei mitclose() = geschlossen werden.

Neben fopen() , fclose() , feof() und
fgets() gibt es noch eine Reihe sehr nutzlicher
Dateifunktionen, z.B. fprintf() , fgetc()
fputc() ,fread() ,fwrite() , etc.

o fprintf( Datei, Formatstring Werte gibt
formatierte Werte wiefprintf() aus, aber
nicht auf den Bildschirm sondern in eiDatei.

e fgetc( Datei) liest ein einzelnes Zeichen (0 bis
255) aus einebatei.

e putc( Zeichen Datei) schreibt ein Zeichen in
eineDatei.

e fread( Adresse Anzah] GrolRe Datei)
schreibt Anzahk Grof3e Bytes aus Datei und
speichert sie aBdresse

o fwrite( Adresse Anzah] Grole Datei)
schreibt AnzahikGroRe Bytes ab Adresse in
Datei.

Hilfe zu diesen Funktionen ist am einfachsten mén
zu erhalten.

Bei den obigen Funktionen zur Ein- und Ausgabe
von Text kann statt einer Datei auch die Standardein-
gabe bzw. Standardausgabe als Quelle bzw. Ziel an-
gegeben werden. Hierfir existieren standardmafiig der
Eingabestronstdin  und der Ausgabestrostdout

wird die Adresse auf einEILE -Struktur zuriickgege-vom Typ FILE » mit denen die Standardein- bzw. -

ben, fallsfopen() die Datei namenmain.c erfolg-

ausgabe angesteuert werden kdnnen. Die bereits in Ka-

reich zum Lesen"(" fur read) offnen konnte. (Sonst pitel 1 vorgestellten Operationen zur Ein- und Ausga-

wird NULL zuriickgegeben.)

be von Zeichen und Zeichenketten auf der Standardein-

In der folgenderwhile -Schleife wird dann die Da- bzw. -ausgabe, sind also Spezialisierungen der oben
tei Zeile fir Zeile gelesen. Das Ende dieser Schleife igirgestellten Ein- und Ausgabefunktionen.
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Ein weiterer Ausgabestrom igtderr , auf dem #include <stdlib.h>
in der Regel Fehlermeldungen des Programms ausge- #include <string.h>
geben werden. In diesem Zusammenhang ist auch die
Funktionexit(int) zu erwahnen, mit der das Pro-  int main(void)
gramm zu einem beliebigen Zeitpunkt beendet und an {
den Aufrufer ein enstprechender Fehlercode tibergeben char text[] = "42,007,137,0815";
werden kann. Die typische Verwendung vstderr char = position;
undexit()  istin folgendem Beispiel dargestellt.
position = text;

#include <stdio.h> while (TRUE)
int main(void) { printf("%d\n”,
{ atoi(position));
if (NULL ==
it (erron) { strchr(position, ',))
{ L break;
/* Programm mit einer * }
* Fehlermeldung beenden */ position =
fprintf{stderr, . ' )
"Programmfehler!"); } strehr(position, ") + 1;
exit(1); return(0);
) }

Dabei wird in dem Zeigemposition gespeichert,
wo die nachste Zahl erwartet wird. Solange diese

/= regulaeres Programmende  */ Position noch nicht ilber das Ende veext hin-
return(0); ausweist, wird mitatoi()  die Zeichenkette, auf
} die position  zeigt, in eine Zahl umgewandelt und
mit printf() ausgegeben. Dann wird das nachste
7.1.2 String-Operationen Komma mit strchr() gesucht. Falls kein Komma

mehr kommt, wird die Schleife beendet; sonst wird

Eigentlich kennt C keinen Datentyp fur StingSyssition — auf das Zeichemachdem nachsten Kom-
sondern hochstens Folgen vamar s, die mit ei- o gesetzt.

nem ' \0 ' -Zeichen beendet werden. Fir diese

gibt es instring.h aber einige Funktionen, z.B.

strlen(  Adressp zum Bestimmen der Lange der.1.3 Operationen fiir einzelne Zeichen
Zeichenfolge, die abAdressegespeichert ist. Ande-
re String-Operationen iatring.h sind strepy()
(zum Kopieren) strcat() (zum Zusammenfiigen),
strcmp()  (zum Vergleichen) odestrchr() (zum

Neben Funktionen zur Manipulation von ganzen Zei-
chenketten stellt die Standardbibliothek auch Funk-
tionen zur Untersuchung und Manipulation einzelner

Suchen nach einem Zeichen). Daneben gibt es a@ﬂchen zur Verfugung. Diese sind in der Header-

in stdlib.h ein paar Funktionen fur null-terminierte. _e_ctype.h . deklz.a.rlert. Be|sp|elswe|§e kar_m_mlt
Zeichenfolgen, z.Batoi()  (zum Umwandeln eines|sd|g|t(c) Uberprift werden, ob es sich bei einem

: LS . Zeichen um eine Ziffer handelisupper(c) testet,
Strlngs_ln emnt , ) oderatof()  (zum Umwandeln e ob das Uibergebene Zeichen ein Grof3buchstabe ist. Mit
nes Strings in eidlouble ). ; X

tQIower(c) und toupper(c) kann ein Zeichen

Als Beispiel hier ein Programm, das einen Str_lng m||n einen Klein- bzw einen GroRRbuchstaben gewandelt
durch Komma getrennten Ganzzahlen analysiert und S I : . .
die Zahlen ausgibt: werdenc ist jeweils eine Variable vom typ int, die ent-
' weder eine ASCII-Zeichen reprasentiert oder den Wert

#include <stdio.h> EOFenthalt. In Tabelle 7.2 sind einige Beispielfunktio-
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Funktion Erlauterung int tm_year;
int isalnum(int c) alphanumerisches Zeichen?
int isblank(int c) Leerzeichen? [+ Tage seit Sonntag - [0,6] * |
int isdigit(int c) Ziffer? int tm_wday;
int islower(int c) Kleinbuchstaben?
int isupper(int c) GrofRbuchstaben? /= Tage seit Neujahr - [0,365] */
int tolower(int c) wandelt ¢ in Kleinbuchstabeimt tm_yday;
int toupper(int c) wandelt ¢ in GroBbuchstaben
/ * Sommerzeit-Flag */
Tabelle 7.2: Beispielfunktionen agsype.h int tm isdst:
¥
nen austype.h aufgelistet. Mochte man eine  genauere  Zeitmes-
sung durchfuhren, kann man die Funktiom
7.1.4 Zeit- und Datumsfunktionen gettimeofday() die im Headersys/time.h

deklariert ist verwenden, die auch zusatzlich die

Haufig kommt es auch vor, dass man die aktuelle Sysrgangenen Mikrosekunden angibt. Sie hat folgende
stemzeit oder das aktuelle Datum bendtigt. Inshesondgnax:

re bei zeitabhangigen Simulationen und zeitgesteuerten _
Animationen ist dies wichtig. Die Funktionen zur Ab- it gettimeofday( _
frage der Uhrzeit bzw. des Datums sind weitgehend in ~ struct timeval *tv, void  tz);

der Datetime.h  deklariert. Die Datenstruktur des ersten Parameters enthalt die Se-

D..'e Funkt|or1t|me() gibt die Anzahl der Sekunden unden und Mikrosekunden und ist folgendermaf3en de-
zuriick, die seit dem 1. Januar 1970 vergangen sind. RDer

Typ dentime()  zuriickgibt, isttime _t, der eigent- niert
lich dem Typlong entspricht. struct timeval {
Da die wenigsten Menschen mit der Zahl der Se- /x Sekunden seit 1.1.1970 */

kunden seit dem 1.1.1970 umgehen konnen, gibt es time t tv_sec;
hilfreiche Umrechnungsfunktionen. Mit der Funktion

localtime() kdnnen Sie z.B. anhand einer Varia- [ = Mikrosekunden  */
blen vom Typtime _t eine Struktur namertsn fillen. long tv_usec;

Diese Struktur enthalt Elemente fiir die Bestandteile des};

Datums und der Uhrzeit: ) ) ) )
Der zweite Parametéz war urspringlich fur die Zeit-

struct tm { zone vorgesehen. Allerdings hat sich die Umsetzung der

/* Sekunden - [0,61] */ verschiedenen Sommerzeitregeln als nicht so einfach

int tm_sec; erwiesen, sodass man als zweiten Parameter am besten
0 angibt.

/* Minuten - [0,59] */

It tm_min; 7.1.5 Erzeugung von Zufallszahlen

/* Stunden - [0,23] */ Es gibt viele Algorithmen, die fur ihre Durchfiihrung

int tm_hour; zufallig erzeugte Zahlenwerte benotigen. Auch
hierfur stellt die C-Standardbibliothek Funktionen

[+ Tag des Monats - [1,31] */ zur Verfugung, die instdlib.h deklariert sind.

int tm_mday; Mit rand() wird eine “Zufallszahl” zwischen 0
und RANDMAX zuriickgeliefert. Hierbei handelt es

/* Monat im Jahr - [0,11] */ sich genauer gesagt nur um eine Pseudozufallszahl,

int tm_mon,; d.h. bei wiederholtem Start eines Programms wird

immer wieder die gleiche Folge von Zufallszahlen
[+ Jahr seit 1900 */ zuriickgegeben.
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Diesem Problem kann abgeholfen werden, indemen. Fehler die jederzeit im laufenden Betrieb des Pro-
man bei jedem neuen Start des Programms den Sga&mms, z.B. durch falsche Benutzereingaben, verur-
punkt fur die Berechnung der Pseudoufallszahlen ngacht werden konnen, dirfen nicht ragsert abge-
setzt. Hierfur gibt es die Funktissrand(unsigned fangen werden, sondern miissen einer geeigneten Feh-
int) . Um immer wieder einen neuen Saatpunkt darbehandlung unterzogen werden.
erhalten, wird haufig die Systemzeit verwendet. Ein Damit durch die Verwendung dessert -Makros
moglicher Aufruf ware z.Bsrand(time()) . im spateren Betrieb keine Performanceeinbusen entste-

Mochte man Zufallszahlen erzeugen, die in einehen, kann dem Compiler das Argumei@NDEBUG
anderen Bereich als von 0 bRANDMAX liegen, mitgegeben werden. Dies fuhrt dazu, dass durch das
mussen die Ruckgabewerte vand() entsprechend assert -Makro kein Code erzeugt wird, also auch
skaliert werden. Die folgende Funktion gibt z.B. zufallider logische Ausdruck nie ausgewertet wird. Hier-

ge Gleitkommazahlen im Intervdl, 1] zuriick: durch wird nochmals klar, dassssert nur fur das
Aufdecken von Programmierfehlern verwendet werden
float getProp() darf. AuBerdem darf der logische Ausdruck keinerlei
{ Seiteneffekte auf den Programmzustand haben.
return((floatyrand() / RAND_MAX);
}

7.1.6 Makro fur die Fehlersuche

In der Header-Dateiassert.h ist bei der Pro-
grammanalyse und Fehlersuche sehr hilfreiche Makro
assert()  definiert. Dies erhalt als Argument einen
logischen Ausdruck. Ist dieser nicht erfullt, bricht die
Programmausfiihrung an dieser Stelle ab und es wird
eine Fehlermeldung mit Angabe der Datei, der Funk-
tion und der Zeilennumer, in dexssert aufgerufen
wurde, zuriickgegeben.

Mit Hilfe vons assert ist es moglich Zusicherun-
gen (englisclassertionyiiber den aktuellen Programm-
zustand zu machen. So kann z.B. zugesichert werden,
dass der Parameter einer Funktion sich in einem be-
stimmten Wertebereich findet oder das Ergebnis eines
Algorithmus gewissen Bedingungen entspricht. In der
folgenden Beispielfunktion wird z.B. zugesichert dass
der Ubergabeparameter ungleich 0 ist, um somit eine
Division durch 0 zu vermeiden.

float doSomecCalculations(float val)

{

float result;
assert(val = 0.0);

result = 1.0 / val;

}

Wichtig ist, dass mikssert nur Programmierfeh-
ler abgefangen werden dirfen, d.h. Fehler, die z.B. auf-
grund eines falsch implementierten Algorithmus entste-
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Kapitel 8

Einfuhrung in die GLUT-Bibliothek

(Dieses Kapitel ist zum Teil eineUberset- e Callback Registrierung
zung von Mark Kilgard, The OpenGL Utility
Toolkit (GLUT) Programming Interface APl e Zeichnen von Text
http://www.opengl.org/developers/
documentation/glut/index.html ) e Zeichnen geometrischer Formen
Die GLUT-Bibliothek (OpenGL Utility Toolkit) wur- .
de bereits in den vorangegangenen Beispielen und Auf® State-Handling
gaben verwendet. Dabei wurde diese Hilfsbibliothek im
wesentlichen nur dazu benutzt, ein Fenster zu 6ffnen, e .
in welchem OpenGL-Zeichenoperationen durchgefulét 1 Initialisierung
werden konnten. Dementsprechend wurde bisher nur
ein kleiner Teil der Funktionalitat vorgestellt. Bevor irgendeine GLUT-Funktion aufgerufen werden
Tatsachlich erlaubt GLUT, OpenGL—Anwendunge‘ﬁanny muf} zunachst die Bibliothek selbst initialisiert
mit mehreren Fenstern Plattform-unabhangig zu pryerden dies erfolgt durch Aufruf der Funktion:
grammieren. Auch die Realisierung von Benutzerinter- ) o
aktion ilber Maus, Tastatur und andere Eingabegerate ist Void glutinit(int
moglich. Es kénnen Menis definiert werden. Fir ein-
fache Graphikelemente wie Kugel, Wurfel usw. stel
GLUT Hilfsfunktionen zur Verfugung.
Implementierungen der GLUT-Bibliothek existiere

* argc,
char ** argv);

Er bewirkt, dass interne Datenstrukturen angelegt und
eine Reihe von Zustandsvariablen auf sinnvolle An-
firr X Windows (UNIX), MS Windows, OS/2. Obwohl?angswerte gesetzt werden. AuRerdem wird uberp"ruft,
firr komplexere OpenGL-Applikationen in der Rege(?b OpenGL auf der aktuellen Plattform unterstitzt
auf Plattform-abhangige aber machtigere Schnittst%\fl-.rd'.GEQEbenenfa”S beendet der Aufruf das Programm
len zurlickgegriffen wird, reicht die Funktionalitatedi mit einer Fehlermeldung.

GLUT zur Verfugung stellt, fiir einfache Anwendungen per Autruf erwartet .‘T’IIS Argume_nt die Kpmmando-
voll aus zeile des Programms Uiber die beiden Varialdegc

Die Funktionen der GLUT lassen sichin unterschieéi'rndargv - Dadurch besteht die Moglichkeit beim Start

liche Gruppen einteilen, von denen die wichtigsten iﬁines GLUT—Programms. Optionen fur das Fenstersy-
) stem mit anzugegen z.B.:
Folgenden behandelt werden:

-geometry  WxH+X+Y Definiert die Standard-

e Initialisierun Z
g grofe und -position des Anwendungsfensters.

e Start der Eventverarbeitung o . .
-iconic  Weist das Fenstersystem an, die Anwen-

e Fenster-Management dung nach dem Start statt als Fenster als Icon dar-
zustellen, welches sich erst nach dem Anklicken
e Meni-Management auf die Fenstergrofie entfaltet.

85
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-gldebug  Dadurch wird die Anwendung angewiesePLUTRGB Bitmaske fir den RGB-Modus. Der Fra-
nach der Bearbeitung jedes Events den OpenGL- mebuffer enthalt je einen Wert fur Rot, Griin und
Fehlerstatus abzufragen und gegebenenfalls eine Blau.
entsprechende Fehlermeldung auszugeben. Dig§q ;T pGRA|GLUTALPHA Bitmaske fiir den RGBA-
Fun_ktlon ist sehr nutzlich um Programmierfehler Modus. SieheGLUTRGB Zusatzlich wird je-
zu finden. doch fur jeden Pixel ein Transparentwert (Alpha)

gespeichert. Die VerODERung mit dem zweiten

Wert ist in diesem Fall unbedingt erforderlich, weil

sonst kein Alpha-Kanal angelegt wird.

glutinit untersucht, ob in der Kommandozeile
die entsprechenden Optionen vorkommen. Dabei wer-
den bekannte Optionen aus der Kommandozeile ent-

fernt. Nach dem Aufruf enthaéirgv nur noch die Op- G| UTLUMINANCEBItmaske fur den Luminanz-

tionen, dieglutinit nicht interpretieren konnte. Modus. Hierbei gibt es nur einen Farbkanal je Pi-
xel. Das bedeutet, dass die Darstellung mit unter-
8.1.1 Anfangszustand schiedlichen Grauwerten erfolgt. Dabei wird fir

. ] ] ] jedes Zeichenprimitiv nur der Rot-Kanal interpre-
Eine Reihe von Zustandsvariablen kontrolliert den den  jiart und als Helligkeitswert gespeichert. Dieser

Programmstart, die Anfangsgrofie und -position des pModus wird nicht von auf jeder Plattform un-

Anwendungsfensters sowie den Zeichenmodus. Tabel- arstijtzt.

le 8.1 zeigt die Anfangswerte fir diese Zustandsvaria-

blen. Daruberhinaus sind die Namen der Funktion&1LUTINDEX Bitmaske fur den Color-Index-Mode.

enthalten, mit denen die entsprechenden Werte geandert Statt einer Farbe wird fur jedes Graphik-Primitiv

werden kénnen. ein Index (0 ...255) angegeben. Dieser wird fur
das Nachschlagen in einer Fabtabelle verwendet,

Variable Anfangswert Anderung mit ; : : : f :
oW —_ SutntWindowPosion in der_ die elgenthche_n Fgrbwgrte g_(_espelc_hert sind.
initWindowY -1 glutinitwindowPosition Auf diesen Modus wird hier nicht naher eingegan-
initWindowWidth 300 glutWindowSize en
initWindowHeight 300 glutWindowSize gen.
initDisplayMode GLUTRGB glutinitDisplayMode i . .

GLUTSINGLE GLUTSINGLE Bitmaske fur Single-Buffer.

GLUTDEPTH

. o GLUT.DOUBLEBItmaske fur Double-Buffer.
Tabelle 8.1: Die Anfangswerte bei Initialisierung der

GLUT-Bibliothek GLUTSTEREOBIitmaske fur Stereo-Modus. Dabei
werden abhangig von Single- oder Double-Buffer-
Modus bis zu vier Versionen des Bildschirmspei-

8.1.2 Graphikmodi chers gehalten. Dies erlaubt unterschiedliche An-
sichten fur das linke bzw. rechte Auge zu zeich-

Durch den Graphikmodus wird angegeben, welche Ei- nen, womit sich bei Verwendung einer Stereo-

genschaften der OpenGL-Kontext, der fur das Zeich- Hardware (z.B. Shutter-Glasses) eine raumliche

nen verwendet wird, besitzen soll. So lasst sich bestim- Darstellung erzielen laRt.

men, welche OpenGL-Buffer angelegt werden sollen.

Der Graphikmodus wird mit der Funktion GLUTACCUMBItmaske fur Accumulation-Buffer.
Muss angegeben werden, wenn der Accumulation-
void glutinitDisplayMode( Buffer verwendet werden soll.

unsigned int mode); ) ]
GLUTDEPTHBIitmaske fur den Tiefenpuffer (Z-

gesetzt. Einige der moglichen Parameter wurden bereits  Buffer).

aufgefiihrt. Die Tabelle 8.2 gibt einduberblick wel- _ )

che WerteglutinitDisplayMode als Argumente GLUTSTENCIL Bitmaske fur den Stencil-Buffer.
akzepiert. Die Parameter sind als Bitmaske implemen-

tiert. Das bedeutet, dass eine beliebige Kombination E%E)e”e 8.2:Uberblick iiber die Graphikmodi, die mit

e von glutinitDisplayMode gesetzt werden
kdonnen

den Parametern durch logisches ODER erzeugt wer
kann.
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8.2 Eventverarbeitung/Event-
getriebene Programmierung

8.2.2 Event-getriebene Programmierung

Im Gegensatz zu den sequentiellen Programmen
sind Anwendungen mit graphischer Benutzeroberflache
Um die Programmierung mit GLUT besser verstehen yent-getrieben. Das bedeutet, dass diese Programme
kdnnen, ist es wichtig zu erkennen, dass sich Prografginem vorgegebenen Programmablauf folgen sondern
me mit graphische Benutzeroberflache in ihrem Aufbégdiglich auf Ereignisse reagieren, die der Benutzer

deutlich von sequentiellen Programmen unterscheid@gler das Fenstersystem auslosen. Ereignisse, die der
Anwender auslost, sind beispielsweise ein Tastendruck

oder das Klicken mit der Maus an eine Position inner-
halb des Fensters. Das Fenstersystem lost unter ande-
rem ein Ereignis aus, wenn das vorher verdeckte An-

Oftmals weisen C-Programme eine lineare Struktur afif€ndungsfenster wieder aufgedeckt wird. Das folgen-
Das Programm erhalt anfangs eine Menge von Eingal- Beispiel zeigt die typische Struktur eines Event-
daten, die es nach einem bestimmten Algorithmus v&ftriebenen Programms.

arbeitet. Am Ende steht die Ausgabe des berechneten

8.2.1 Sequentielle Programmierung

Ergebnisses: |{nt main(int argc, char *argv(])
/ * Initialisierung */

int main(int argc, char *argv[]) glutinit(&argc, argv);

{
/ = Initialisierung */ .
int min = atoi(argv[1]); [ * - Event-Schleife */
int max = atoi(argv[2]); while(1)
int i; {

. I+ warte auf Ereignis */
double *ergebnis; ... | = bearbeite Ereignis */
ergebnis = (double *) malloc( }

(max-min+1) =sizeof(double));
/ * Anweisungen hier werden
/ = Berechnung =/ niemals ausgefuehrt */
for (i = min; i < max; i++) }
ergebnis[i-min] = sqrt(i); Auch das Event-getriebene Programm beginnt mit
/+ Ausgabe */ der In|F|aI|5|erung seiner Daten, (_1anach betritt es je-
for (i = min: i < max; i++) doch die sqge_nannte Event-SghIelfe (Eventloop), in der
printf("Wurzel %d = %Ifn", es auf Erelgnlsse wartet gnd in geeigneter We_lse rea-
ergebnis[i-min]): giert. Die Event-Schleife ist eine Endlosschleife, die
' das Programm niemals verlasst. Nachdem die Grund-
struktur der Event-Schleife immer gleich ist, muf} sie
[+ Ende =*/ : : . .
return O der Anwender in der Regel nicht selbst implementieren.
} ' Auch GLUT stellt eine fertig implementierte Schleife

Hier erfolgt die Eingabe der Werte beispielswei-

zur Verfugung.

8.2.3 glutMainLoop

se Ulber Programmparameter. Eine andere Moglichkeit realisiert die Event-Schleife innerhalb der

stellt das Einlesen der Daten aus einer Datei dar. NashUT-Bibliothek. Ein

GLUT-Programm  ruft

beendeter Berechung erfolgt die Ausgabe des ErgebgistMainLoop auf, nachdem alle Initalisierun-
ses auf den Bildschirm. Diese Ausgabe kann naturligen wie das Anlegen der Fenster und der Meniis sowie
auch innerhalb der Berechnung erfolgen.

Initialisierung selbst definierter Variablen erfolgt sind
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Der Aufruf von glutMainLoop  sollte hochstens Diese sollen im Folgenden stichpunktartig aufgezahlt
einmal in einem GLUT-Programm enthalten seinverden.

Da das Programm die Event-Schleife nicht verlasst, N . .

kehrt der Aufruf von glutMainLoop  niemals Void glutPositionWindow(int x,

zuriick. Anweisungen nach dieser Zeile werden nicht Nt Y); .. andert die Position des aktuellen
ausgefihrt. Fensters. Die Werte haben nur Vorschlagscha-
rakter, im Einzelfall kann das Fenstersystem
int main(int argc, char +argvl]) Anderungen vornehmen, beispielsweise wenn die
{ Position au3erhalb des Bildschimbereichs liegt.
* *
glutllr:}'tt('ggsrg:‘l%gv); ! void glutReshapeWindow(int width,
int height); ... andert die GrolRe des aktu-
ellen Fensters. Die Werte haben nur Vorschlags-
/+ Event-Schleife «/ charakter, im Einzelfall kann das Fenstersystem

Anderungen vornehmen beispielsweise wenn
die GroRe den verfugbaren Bildschirmplatz
Uberschreitet.

glutMainLoop();

/ = Anweisungen hier werden

niemals ausgefuehrt *1 void glutFullScreen(void); ... andert die
} Grolle des Fensters so, dass es den gesamten
verflgbaren Bildschirmplatz einnimmt.
8.3 Fensteroperationen Die Modifikationen wirken sich nicht sofort aus,

) ) ) ] sondern erst dann, wenn die Event-Schleife das
Um einen Bereich zu erhalten, in den gezeichnet Wes hste Mal durchlaufen wird. Dadurch kénnen meh-
den kann, muss ein Fenster erzeugt werden. Dies erfQlgi, glutPositionWindow __ hintereinander aus-
im Rahmen der Programminitialisierung vor dem Bejefiinrt werden. Ausschlaggebend ist der letzte der Auf-
treten der Event-Schleife. Die Funktion zum Erzeugelke so iiberschreiben aughutReshapeWindow -

eines Fensters wurde bereits in den vorangegangeR§ftufe nachglutFullScreen den Vollbildmodus
Beispielen vorgestelit. Sie lautet wieder zugunsten der angeforderten Fenstergrofe.
int glutCreateWindow( Auch_die Umsetzung der folggnden Opergtionen_ ist
char * name); abhangig vom Fenstersystem. Die Aufrufe wirken sich

erst bei der nachsten Event-Schleife aus. Der jeweils

Sie erzeugt ein Fenster mit der initialen Fenetzte Aufrufist ausschlaggebend.
stergroRe, die mit Hilfe wvonglutinit bzw. . . .
glutinitWindowSize gesetzt wurde, in der linkenvoid glutPopWindow(void); .. stellt das ak-
oberen Ecke des Bildschirms oder an der Position, die tuelle Fenster in den Hintergrund.
durchglutinitWindowPos definiert wurde. Dieses . . -

. B vq|d glutPushWindow(void); ... holt das ak-
Fenster wird zum aktuellen Fenster. Als Riickgabewer :
. L ) : . tuelle Fenster in den Vordergrund.
liefert sie eine Fenster-ID, mit der das Fenster identi-
fiziert werden kann. Die Fenster-1D des aktuellen Fepoid glutShowWindow(void); ... zeigt das ak-
sters kann mit tuelle Fenster wieder an, wenn es vorher verborgen

int glutGetWindow(void): war. (sieheglutHideWindow )

abgefragt werden. Mit void glutHideWindow(void); ... versteckt
’ das aktuelle Fenster.

id glutSetWindow(int win); . - .
void glutSetWindow(int win) void glutlconifyWindow(void); ... sorgt

kann mit Hilfe der Fenster-ID ein anderes Fenster zum dafur, dass anstelle des eigentlichen Fensters
aktuellen Fenster bestimmt werden. nur ein kleines Icon erscheint. Beim Klicken

Mit Hilfe von GLUT kdnnen verschiedene Modifika- auf dieses Icon erscheint dann wieder das
tionen auf dem aktuellen Fenster durchgefiihrt werden. Anwendungsfenster.
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Neben diesen Funktionen, die sich auf Positioder rechten Maustaste in das Anwendungsfenster klickt,
Grofde und Erscheinungsbild auswirken, konnen noklappt es auf. In manchen Umgebungen (z.B. unter MS

zwei andere Parameter gesetzt werden. Windows) kann das Meni auch in eine Menizeile ein-
gebunden sein.
void glutSetWindowTitle(char * name); Ahnlich wie bei den Fenstern kennt GLUT das Kon-
.. definiert den Text, der in der Titelleiste degept des aktuellen Meniis. Alle Meniioperationen, die
Fensters erscheint. nicht explizit einen Identifikator fur ein Menii erwarten,

beziehen sich auf das aktuelle Menu. Ein Beispiel ver-
g_eutlicht die Programmierung eines Mens:
Meniis werden mit

void glutSeticonTitle(char * name);
... definiert den Text, der unterhalb eines icon
fizierten Fensters dargestellt wird. Dieser Text
kann sich von der eigentlichen Fenstertitelleiste jnt glutCreateMenu(
unterscheiden. void ( =func)(int value));

void glutSetCursor(int cursor); erzeugt. Das zuletzt erzeugte Menil ist immer das aktu-
. ermoglicht es, die Gestalt des Maus-Cursogfie. Es konnen beliebig viele Meniis erzeugt werden.
zu verandern. Die gewiinschte Cursorform kannygach der Erzeugung konnen dem aktuellen Menii be-
aus einer Reihe von Moglichkeiten ausgewahftpige Meniipunkte hinzugefugt werden. Dies erfolgt
werden. An dieser Stelle soll jedoch nichfittels
naher auf die moglichen Parameter eingegan-

gen werden. Zu diesem Zweck sei hier auf die void glutAddMenuEntry(char *name,
GLUT-Dokumentation bzw. die GLUT-man-pages int value);
verwiesen.

Dieser Aufruf erhalt zwei Argumente. Der erste ist
Fur das eigentliche Zeichnen mit OpenGL sind no@n String, der den Namen des Menueintrags kenn-
zwei weitere Funktionen wichtig. zeichnet. Der zweite ist ein beliebig gewahlter Inte-
ger, der den Menipunkt innerhalb des Menus identifi-
void glutPostRedisplay(void); ... infor- ziert. Menupunkte werden sequentiell durchnumeriert.
miert die GLUT-Anwendung daruiber, dass ddber erste Eintrag eines Menus tragt dabei die Nummer
Zeichenbereich neu gezeichnet werden muds.
Dies kann beispielsweise dann erforderlich sein,Das fertige Ment muss schlie8lich noch aktiviert
wenn sich der Inhalt der Darstellung durclverden. Dazu dient die Funktion
einen Animationsschritt geandert hat und neu
gezeichnet werden muss. Das eigentliche Neu-
zeichnerj v_vird dann an "geeigneter Stelle von d&fe als Argument denjenigen Maus-Button
GLUT-Bibliothek ausgelost. (GLUTLEFT BUTTON, GLUTMIDDLEBUTTON
oder GLUTRIGHT_.BUTTON erhalt, bei dem das

void glutAttachMenu(int button);

void glutSwapBuffers(void); Schaltet . '
im Double-Buffer-Modus zwischen den beidefY!€nu erscheinen soll. ) )
Bildschirmspeichern um. Erst nach Aufruf dieser Pi€ Reaktion auf einen ausgewalten Menupunkt

Funktion wird das gezeichnete Bild auch davird mit einer Callback-Funktion (ahnlich wie bei
gestellt. Er solite deshalb immer am Ende d&utDisplayFunc ) realisiert. Der Menu-Callback

Zeichenfunktion stehen, wenn Double-Buﬁerin@"rd bei der Erzeugung des Menis als Parameter uber-
verwendet wird. geben. Jedesmal wenn der Benutzer einen Meniipunkt

aktiviert, sorgt GLUT dafir, dass der entsprechen-

de Menu-Callback aufgerufen wird. Dabei wird der
8.4 Menis Meniipunkt, der den Callback ausgelost hat, als Para-

meter Ubergeben. In der Regel wird jedes Meni ei-
GLUT erlaubt die Definition von Meniis. Diese werdene eigene Callback-Funktion besitzen. Es kdnnen je-
vom Fenstersystem in der Regel als sogenannte Popdgpeh auch mehrere Meniis dieselbe Funktion verwen-
Menus realisiert. Das bedeutet, dass das Menu nden, wenn Giber die IDs der Menuipunkte eine eindeutige
malerweise unsichtbar ist. Erst wenn der Benutzer ridtentifikation gegeben ist.
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8.4.1 Untermenus case 7:

y . ., /= Anweisungen fuer
Untermenis werden genauso erzeugt wie ein ,,Haupt’- "Neu" */
Menu. Sie werden mit break:
void glutAddSubMenu(char *name, case 2: _

int menu): / * Anweisungen fuer
’ "Laden" x/

an das Ende des aktuellen Meniis angehangt. Auffallig break;
ist, dass fur diesen Menipunkt kein Zweig in der case 5:

Callback-Funktion vorgesehen ist. Dies ist nicht erfor-
derlich, da GLUT die Funktionalitat fir das Aufklappen

/ * Anweisungen fuer
"Speichern" */

eines Untermends selbst implementiert.
int szene = 1;

void verarbeite(int value);
void zeigeSzene(int value);

void erzeugeMenue(void)
{
[ = Erzeuge Menue */
int menulD = glutCreateMenu(
verarbeite);
glutAddMenuEntry("Neu", 7);
glutAddMenuEntry("Laden”, 2);
glutAddMenuEntry("Speichern”,
5);

/ = Erzeuge ein Untermenue */
int unterlID = glutCreateMenu(
zeigeSzene);
glutAddMenuEntry("Szene A", 1);
glutAddMenuEntry("Szene B", 2);
glutAddMenuEntry("Szene C", 3);

/= fuege Untermenue in
Hauptmenue =/

glutSetMenu(menulD);

glutAddSubMenu("Szene",
unterlID);

/ = lege Menue auf rechte
Maustaste  */

glutAttachMenu(
GLUT_RIGHT_BUTTON);

}

void verarbeite(int value)

switch(value) {

break;
default:

}
}
void zeigeSzene(int value)
{

szene = value;
}

8.4.2 Sonstige Menl-Funktionen

Die uUbrigen GLUT-Meni-Funktionen sind selbster-
klarend und werden hier nur der Vollstandigkeit halber
aufgezahlt.

void glutSetMenu(int menu); ... Setztmenu
als aktuelles Men.

int glutGetMenu(void); ... liefert die ID des

aktuellen Mends.

void glutDestroyMenu(int menu);
... loscht das Meninenu.

void glutChangeToMenuEntry(int entry,
char =*name, int value); . andert den
Menueintrag mit der Nummeegntry auf einen
neuen Wert.

void glutChangeToSubMenu(int entry,
char *name, int menu); . andert den
Menieintrag mit der Nummeentry so, dass
fortan der Menupunkt das Untermendenu
aktiviert.

void glutRemoveMenultem(int entry);
... loscht den Meniieintrag mit Indextry .



8.5. CALLBACKS

void glutDetachMenu(int button);
. entfernt das Menl, welches mit dem Maus-
Buttonbutton verbunden ist.

8.5 Callbacks

Der eigentliche Programmablauf eines GLUT-
Programms ist vor dem Programmierer verborgen.
Er findet im Inneren der Event-Schleife statt. Wie
aber kann der Programmierer auf Ereignisse des
Benutzers oder des Fenstersystems reagieren? Ein in
solchen Fallen oftmals verwendetes Konzept beruht
auf dem Mechanismus der Callbacks, der auch von der
GLUT-Bibliothek verwendet wird.

Fir jedes potentielle Ereignis speichert GLUT einen
Funktionszeiger. Diese Zeiger kann der Programmie-
rer Uber spezielle GLUT-Funktionen setzen. Dieser Vor-
gang wird auch als Callback-Registrierung bezeich-
net. Die Funktion, welche dabei registriert wird, heif3t
dementsprechend Callback. Die Callback-Funktionen
kdnnen vom Programmierer frei gestaltet werden. Die
einzige Randbedingungist, dass die Signatur der Funk
tion dem entspricht, was GLUT an dieser Stelle erwar-
tet.

Tritt ein Ereignis ein, so schaut GLUT nach, ob fir
dieses Ereignis ein Callback registiert wurde. Ist dies
der Fall, wird die registrierte Funktion aufgerufen. Nach
der Bearbeitung der Callback-Funktion setzt GLUT die
Bearbeitung der Event-Schleife normal fort. Mit dem
Rumpf der Callback-Funktion beschreibt der Program-
mierer somit difReaktiorauf bestimmte Ereignisse.

Ereignisse konnen global sein, wie das Ablaufen ei-
nes Timers, aber auch Kontext-gebunden, wie die An-
forderung, dass ein bestimmtes Fenster neu gezeichnet
werden soll. Auch die Grof3enanderung eines Fensters
ist nur fur dieses Fenster interessant. Daher speichert
GLUT fur Kontext-gebundene Ereignisse unterschied-
liche Callbackfunktionen fiir jedes Fenster beziehungs-
weise Mendl.

Die meisten Callbacks kénnen auch wieder entfernt
werden. Dazu wird anstelle des Funktionszeiddd L
ubergeben. Dies funktioniert jedoch nicht bei der Zei-
chenfunktionglutDisplayFunc
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8.5.1 Ubersicht tiber GLUT-Callbacks

Der wichtigste aller Callbacks wurde bereits vorgestdts. handelt sich um die Zeichenfunktion, die mit
glutDisplayFunc registriert wird. Daneben gibt es noch eine ganze Reihe mder@n Callbacks.

void glutDisplayFunc( void ( * func)(void)); ... registriert eine Zeichenfunktion fur das aktuelle
Fenster. Der AufruglutDisplayFunc muf auf jeden Fall in einem GLUT-Programm enthalten seifl, we
sonst Uberhaupt kein Fenster geodffnet wird.

Die Zeichenfunktion wird immer dann aufgerufen, wenn eirudchnen der Szene erforderlich ist. So
beispielsweise, wenn das Fenster neu erzeugt wurde, werkargiecktes Fenster aufgedeckt wird, wenn sich

die FenstergroRe andert oder wenn der ProgrammiereglsgtutPostRedisplay das Neuzeichnen
verlangt.
void glutReshapeFunc( void ( +func)(int width, int height)); . registriert eine Funk-

tion, die aufgerufen wird, wenn sich die GroR3e eines Fesgtedert. So kann der ProgrammlererAuﬂe-
rungen reagieren.

Es existiert ein Standard-Callback fiir die GroRenamdgr Dieser fuhrt lediglich den OpenGL-Befehl

glViewport(0,0,width,height); aus, was jedoch fur ein einfaches Zeichenfenster vollkemm
ausreicht.
void glutKeyboardFunc( void ( *func)(unsigned char key, int x, int y)); ... regi-

striert eine Funktion, die aufgerufen wird, wenn der Anwemneine Taste betatigt. Neben dem ASCII-Code
der Taste wird auch die Position des Mauszeigers (relatilirdken oberen Ecke des Fensters) dem Callback
als Parameter Ubergeben.

Sollen zusatzlich Modifier-Keys wie CTRL, ALT oder SHIFTtémpretiert werden, so kdnnen die ge-
drickten Tasten mit Hilfe vornt glutGetModifiers(void) ermittelt werden. Diese Funktion
liefert eine logische VerODERung der Konstan®hUTACTIVE_SHIFT, GLUT _ACTIVE_.CTRL und
GLUTACTIVE_ALT, je nachdem welche Tasten gerade gehalten werden.

Bei den Koordinater undy ist zu beachten, dass das X-Koordinatensystem eine anderehtung hat als
das OpenGL-Koordinatensystem. X-Windows hat seinen Urgpin der linken oberen Ecke. Die Werte fur
die x-Koordinate steigen nach rechts hin an, die Werte i€ eKoordinate steigen nach unten hin an (also
genau umgekehrt zu OpenGL, wo die y-Werte nach oben hinigasie

void glutMouseFunc( void ( +func)(int button, int state, int x, int y)); .. re-
gistriert eine Funktion, die aufgerufen wird, wenn der Bzeu die Maustaste im Inneren eines Fen-
sters druckt oder loslalt. Somit werden beim Driicken amdchlieRendem Loslassen des Maus-
Buttons zwei Ereignisse ausgeldst. Die gedriickte Tastd iiber den Parametdsutton Ubergeben
(GLUTLEFT_-BUTTON, GLUTMIDDLEBUTTON, GLUTIRIGHT-BUTTON Der Parameterstate
enthalt die Information, ob der Mausknopf gedric&t JTDOWNoder losgelasseSLUTUP) wurde.

Bei GLUT.UP-Ereignissen ist zu beachten, dass diese auch an Koordiaafeeten konnen, die aufRerhalb
des Anwendungsfensters liegen.

Gedrickte Modifier-Keys konnen wiederum mglutGetModifiers abgefragt werden (siehe
glutkeyboardFunc ).

void glutMotionFunc(void ( *func)(int x, int y)); ... der hiermit registrierte Callback wird
aufgerufen, wenn die Maus bei gedriickter Taste innerhedlF@nsters bewegt wird.

void glutPassiveMotionFunc(void ( *func)(int x, int y)); ... der hiermit registrierte
Callback wird aufgerufen, wenn die Maus innerhalb des feeagtewegt wird, ohne dass eine Taste gedriickt
sein muss.
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void glutVisibilityFunc(void ( *func)(int state)); ... der hiermit registrierte Callback
wird aufgerufen, wenn sich die Sichtbarkeit eines Fenstadert, beispielsweise wenn das Anwendungs-
fenster iconifiziert oder wieder aufgedeckt wird. Der Pagtarstate  gib dabei an, ob das Fenster sichtbar
geworden istGLUTVISIBLE ) oder unsichtbarGLUTNOTVISIBLE ).

void glutEntryFunc(void ( +func)(int state)); ... der hiermit registrierte Callback wird auf-
gerufen, wenn der Mauszeiger aus dem Fenster herausbewegoder hineinbewegt wird. Dabei gibt
die Variablestate an, ob die Maus das Fenster gerade betre@nhUTENTERED oder verlassen
(GLUTLEFT) wurde.

void glutSpecialFunc(void ( +func)(int key, int x, int y)); ... der hiermit regi-
strierte Callback funktioniert genauso wie der Callback flie Tastatur-Ereignisse mit der Ausnah-
me, dass dieser Callback ausgeldst wird, wenn eine Sastierauf der Tastatur betatigt wurde. Zu
den Sondertasten zahlen die F-Tast@hUTKEY.F1 - GLUT_KEY.F12, aber auch Cursortasten
GLUTKEYLEFT, GLUT_KEY.RIGHT, GLUTKEY.UP, GLUTKEY.DOWN, GLUKEY.PAGEUP,
GLUTKEY.PAGEDOWN, GLUREYHOME, GLUIKEY.END, GLUTKEY.INSERT.

void glutMenuStatusFunc(void ( *func)(int status, int x, int y)); ... der hiermit
registrierte Callback wird aufgerufen, wenn ein definigrMenli aufpopt beziehungsweise wieder ver-
schwindet. Die entsprechenden Werte fir den Paransttrs  sind GLUT.MENUN _USEbeziehungs-
weiseGLUTMENWOTIN _USE Mit Hilfe dieses Callbacks kann zum Beispiel eine Animatgestoppt
werden, solange ein Menil angezeigt wird.

void glutldleFunc(void ( * func)(void)); ... die hiermit registrierte Funktion wird aufgerufen,
wenn das Programm sonst keine anderen Ereignisse bearbsité. Dadurch eignet sich diese Funktion
gut fur Prozesse oder Bearbeitungsschritte, die im Hjnterd ablaufen sollen. Allerdings sollte der Re-
chenaufwand innerhalb der Idle-Funktion minimal gehaltenden, damit die Anwendung interaktiv bleibt.

void glutTimerFunc(unsigned int msec, void ( = func)(int value), int value);
... hiermit kann ein Timer-Event generiert werden. Das Ewerd nach mindestensisec Millisekunden
ausgelost, es kann aber auch abhangig von der Auslasas@ydtems eine groliere Zeitspanne verstrichen
sein.

Timer-Events eignen sich besser als eine Idle-Funktiodiféi Animation einer Szene, weil auf diese Weise
der Abstand der einzelnen Animationsschritte gleichim i

Der Timer-Callback wird immer mit dem Wert als Argument agrigfen, der bei der Registrierung adue
ubergeben wurde. Auf diese Weise kann zwischen mehrereerdiEreignissen unterschieden werden.

Der Timer-Event wird nur einmal ausgelost. Wenn also emikuierliche Folge von Timer-Events erzeugt
werden soll, so mul3 dies durch kontinuierliches Aufsetieaseneuen Timers erfolgen.
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8.5.2 Animationen glOrtho(0.0, 400.0, 0.0, 300.0,
-1.0, 1.0);

glutDisplayFunc(&malen);

glutldleFunc(&idle);

glutMainLoop();

return(0);

Mit demIdleFunc - bzw.TimerFunc -Callback las-
sen sich auf sehr einfache Weise Animationen erstel-
len. Diese sind ein wesentlicher Teil der Computergra-
phik, z.B. erlaubt erst die Drehung von dreidimensiona-
len Objekten ein wirkliches Verstandnis der dreidimen- }
sionalen Struktur. Simulationen haben oft selbst einen
Z.eitparafn.eter, so dass sie zur Darstellung eine Anima- void malen(void)
tion bendtigen. {
Ein Problem von Animationen ist die Zeit, die vom
Loschen des Bildschirminhalts bis zum fertig aufgebau-
ten Bild vergeht. Wenn der Bildschirminhalt in diesem
Zeitraum dargestellt wird, sieht der Benutzer ein noch
nicht fertig aufgebautes Bild, was sich dann meistens
in einem hasslichen Flackern aufRert. Deshalb kommt
hier das bereits oben beschriebene Double-Buffering
zum Einsatz, welches eigentlich recht einfach zu ver-
stehen ist: Wahrend ein Bild dargestellt wird, wird
im Hintergrund (in einem zweiten Buffer) ein zweites
Bild aufgebaut. Ist dieses zweite Bild fertig, wird die- }
ser Buffer dargestellt, und der bisher dargestellte Buf-
fer kann geloscht und neu gefillt werden, ohne dass
der Benutzer eine Chance hat, vom Aufbau des Bil-
des etwas zu sehen, denn er sieht immer nur Buffer,
in denen fertige Bilder stehen. Zum tauschen der Buf-
fer muss am Ende des Zeichnens die GLUT-Funktion }
glutSwapBuffers() aufgerufen werden. Folgen-
des Beispiel zeigt, wie eine Animierte Grafik mit Hilfe Wichtig ist, dass die Funktiordle()  nur den
desldleFunc -Callbacks realisiert werden kann: ~ Winkel, um den die gezeichnete Linie gedreht werden
soll andert. Dieser wird in einer externen Variablen
gespeichert und ist so in allen Funktionen sichtbar.
Das eigentliche Zeichnen wird dann tUber die Funktion
glutPostRedisplay angestolen.

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glBegin(GL_LINES);
glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);
glVertex2i(200, 150);
glVertex2f(200.0 + 150.0 *
cos(winkel), 150.0 -
150.0 =+ sin(winkel));
glEnd();
glFlush();
glutSwapBuffers();

void idle(void)

winkel = winkel + 0.01;
glutPostRedisplay();

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <GL/glut.h>

double winkel = 0.0; Der IdleFunc -Callback ist nur eingeschrankt fur

Animationen geeignet, da der Abstand zwischen zwei
Animationsschritten nicht fest ist, sondern immer da-
von abhéangt, welche anderen Ereignisse noch bear-
beit werden miissen. Deshalb eignet sich hier der
TimerFunc -Callback besser, wobei auch hier die
Zeitspanne abhangig von der Systemauslastung nicht
unbedingt fest ist. Bei Verwendung d&snerFunc -
Callbacks ergeben sich folgendaderungen in obigem

void malen(void);
void idle(void);

int main(int argc, char *x argv)
{
glutinit(&argc, argv);
glutinitDisplayMode(
GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB);

glutinitWindowSize(400, 300); Progamm:

glutinitWindowPosition(100, 100); int main(int argc, char *x argv)
glutCreateWindow("Hallo!"); {

glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
glMatrixMode(GL_PROJECTION); [ = Starte Timer erstmals */

glLoadldentity(); glutTimerFunc(20, &tick, 0);
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} sition gesetzt werden. Dies erfolgt mit dem OpenGL-
KommandoglRasterPos2i . Danach wird der aus-
void tick(int value) zugebende Text zeichenweise bearbeitet und als Bit-
{ map an die jeweils aktuelle Stelle gezeichnet. Dabei
[ = Starte Timer erneut */ veranderfglutBitmapCharacter bei jedem Auf-
glutTimerFunc(20, &tick, 0); ruf entsprechend der Breite des aktuellen Zeichens die
Rasterposition, so dass keine Neupositionierung erfor-
winkel = winkel + 0.01,; derlich ist.
glutPostRedisplay(); Dennoch stellt GLUT Funktionen zur Verfigung, mit
} denen die Breite eines einzelnen Zeichens ermittelt wer-
den kann:
8.6 Zeichnen von Text int glutBitmapWidth(
GLUTbitmapFont font,
OpenGL stellt keine direkte Funktionalitat zur int character);

Verfliigung, um einen Text in ein OpenGL-Fenster
zu zeichnen. Vielmehr muss der Programmierer furAnalog existieren fur das Zeichnen im Stroke-Modus
jedes Zeichen des Zeichensatzes ein eigenes Bitri#erhalb der GLUT die Funktionen:
erzeugen. Mit Hilfe dieser Bitmaps kann dann Text
in einem OpenGL-Fenster ausgegeben werden, indem
die Bitmaps der einzelnen Zeichen mit dem korrekten
Abstand hintereinander gesetzt werden.

Die GLUT-Bibliothek erleichtert diesen Vorgang, in-
dem sie bereits eine Reihe solcher Bitmap-Fonts zur
Verfiigung stellt und auch das Zeichnen der Buchstaben

mit entsprechenden Funktionen unterstutzt. Fur das Zeichnen von Text stehen unterschiedliche
Dartiberhinaus stellt GLUT auch sogenannte Strokgsjchensatze zur Verfugung, die mit entsprechenden
Fonts zur Verfugung. Hierbei wird anstelle eines Bikonsianten beim Aufruf der Zeichenfunktionen iiberge-

maps der Umrifs jedes Buchstabens in Form eines his,, \werden. Tabelle 8.3 gibt einélberblick iiber die
nienzuges gezeichnet. Die folgende Funktion demorﬂbglichen Fonts.

striert die Textausgabe in ein OpenGL-Fenster:

void glutStrokeCharacter(
void = font,
int character);

int glutStrokeWidth(
GLUTbitmapFont font,
int character);

i i i . Konstante Breitex Hohe  Schriftfamilie
void text(void *font, int x, int vy, GLUTBITMAP8 BY_13 8x13 Standard Fixed
i GLUTBITMAP9_BY.15 9% 15 Standard Fixed
char = strlng) GLUTBITMAP_.TIMES_.ROMANO prop. 10pt TimesRoman
{ GLUTBITMAP_.TIMES_.ROMAN4 prop. 24pt TimesRoman
int Ien,i; GLUTBITMAP_HELVETICA 10 prop. 10pt Heret!ca
GLUTBITMAP.HELVETICA.12 prop. 12pt Helvetica
GLUTBITMAP_.HELVETICA 18 prop. 18pt Helvetica

len = (int)strlen(string); . o
Tabelle 8.3: Die von der GLUT-Bibliothek unterstiitzten

/ = Positioniere Zeichenmarke x| Zeichensatze.
glRasterPos2i(x, y);

ior(i = 071 < len; i++) 8.7 Zeichnen geometrischer Ob-
glutBitmapCharacter( jekte
font, string]i]); ; . o .
} OpenGL unterstutzt nur einfache Basisprimitive wie
} Punkt, Linie und Polygon, zum Zeichnen geometrischer

Objekte. Sollen andere Objekte wie ein Wirfel oder ei-
Zunachst muss die gewiinschte Posifany) ,an ne Kugel gezeichnet werden, so muss dieses Objekt aus
der der Text erscheinen soll, als aktuelle Zeichenpauter Linien oder Polygonen aufgebaut werden. Dies
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mag fur einen Wirfel noch einfach sein. Schon die Po- glutWirelcosahedron(void);
lygonalisierung einer Kugel erfordert jedoch einen ge-
wissen Aufwand.

Die GLUT-Bibliothek unterstiitzt den Programmie-
rer bei der Modellierung einfacher dreidimensionaler
Objekte, indem sie eine Reihe von Hilfsfunktionen z .
Verfugung stellt, mit der solche Objekte gezeichnlg-8 State'Handlmg
werden konnen. Im Folgenden sind alle unterstiitzten . ) _ - .
Objekte aufgezahlt. Die Funktionen sind im wesentfFPenso wie OpenGL speichert die GLUT-Bibliothek ei-

chen selbsterklarend. Die geometrischen Primitive w&}¢ 92nze Reihe von internen Zustanden, um die Anzahl
den mittig um den Nullpunkt gezeichnet. der Parameter fiir die Funktionen moglichst gering zu

halten. Der Wert der einzelnen Zustandsvariablen kann

glutSolidTeapot(GLdouble size);
glutWireTeapot(GLdouble size);

glutSolidSphere(GLdouble radius,
GLint slices,
GLint stacks);

glutWireSphere(GLdouble radius,
GLint slices,
GLint stacks);

glutSolidCube(GLdouble size);
glutWireCube(GLdouble size);

glutSolidCone(GLdouble base,
GLdouble height,
GLint slices,
GLint stacks);

glutwWireCone(GLdouble base,
GLdouble height,
GLint slices,
GLint stacks);

glutSolidTorus(GLdouble inRadius,
GLdouble outRadius,
Glint nsides,
GLint rings);
glutWireTorus(GLdouble inRadius,
GLdouble outRadius,
Glint nsides,
GLint rings);

glutSolidDodecahedron(void);
glutWireDodecahedron(void);

glutSolidOctahedron(void);
glutWireOctahedron(void);

glutSolidTetrahedron(void);
glutWireTetrahedron(void);

glutSolidlcosahedron(void);

mit der Funktion:
int glutGet(GLenum state);

ermittelt werden. Eine Aufzahlung aller Zustandsva-
riablen wirde hier zu weit fuhren. Der geneigte Le-
ser wird deshalb auf die GLUT-Dokumentation bezie-
hungsweise die GLUT-man-pages verwiesen. Ebenso
sollen die beiden Funktionen

int glutDeviceGet(GLenum info);
int glutExtensionSupported(
char =*extension);

mit denen die angeschlossenen Eingabegerate bezie-
hungsweise die von der Graphikhardware unterstitz-
ten OpenGL-Erweiterungen erfragt werden kdnnen, nur
dem Namen nach erwahnt werden.
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Ubungen zum vierten Tag Aufgabe 1V.4
Eine Beispiel fur Iterationen in zwei Dimensionen ist
Aufgabe V.1 das sogenanntghaos Gameon Michael F. Barnsley,

bei dem zufallig eine von mehreren (linearen) Iterati-

Das Logo der Universitat Stuttgart besteht aus 188svorschriften angewendet wird. Und zwar mit Wahr-
auf der Spitze stehenden Quadraten. Die Mittgicheinlichkei.02 die Vorschrift

punkte dieser Quadrate sind als Punktpaare in der ( Tl ) ( 0.5 )

Textdatei unilogo.dat gespeichert die Sie unter —\ 027y, /7
http://www.vis.uni-stuttgart.de/ger/teaching/leetur ) L . ) .
CKompaktkurs/unilogo.dat herunterladen  konneflit Wahrscheinlichkeit 0.15 die Vorschrift

Schreiben Sie ein Programm das diese Textdate'( Tyl )_ ( —0.139xn+0.263yn+0.57)

Yn+1

einliest und das Logo graphisch darstellt. Zeichnen 0.246x, + 0.224y,, — 0.036
Sie dazu an jedem dieser Punkte ein auf der Spitze o ) ) .
stehendes Quadrat mit der KantenlafgR59259. mit Wahrscheinlichkeit 0.13 die Vorschrift

Programmieren Sie eine animierte Darstellung de’i Tni1 ) _ < 017z, — 0.215y, + 0.408 >
Logos, bei der sich die GroRe der Quadrate zyklisch\ ¥n+1 0.222z,, + 0.176y, + 0.0893 /’

andert, S0 dgss eypumpender Eﬁ?kt entsteht. Ver'und mit Wahrscheinlichkeit 0.7 die Vorschrift

suchen Sie insbesondere durch die Verwendung von

Funktionen die GroRe Ihres Programms moglichstklejn zn+1 \ _ [ 0.76 cos(@)z,, + 0.76 sin(¢)y, + 0.1075

zu halten. ( Yn+1 ) n ( —0.76 sin(¢)x,, + 0.76 cos(@)y, + 0.27 ) ’

Yn+1

Yo
Aufgabe V.2 ist ein frei wahlbarer kleiner Winkel.

Schreiben Sie ein Programm, das die Iteratidf00-

- . mal durchfiihrt und nach jedem Iterationschritt einen
Es kommt haufig vor, dass man alten, langst vergesse-

. : s unkt an der Positiof,,, y,,) zeichnet. Skalieren und
nen Code, wiederverwenden will. In dieddoung soll verschieben Sie die Fensterkoordinaten geeignet, so
der Code zur Berechnung der Mandelbrot-Menge geeignet,

Aufaabe 1.3 reaktiviert werden %3ss alle Punkte sichtbar sind.
9 ' ' Animieren Sie die Ausgabe ihres Programms, indem

Offnen Sie zwei Fenster und .stellen Sig in einem difle den Wert des Winkels mit Hilfe der Maus einstell-
Mandelbrot-Menge dar. Im zweiten soll eine sogenangar machen.

te Julia-Menge dargestellt werden, die nach folgender
Vorschrift berechnet wird: Aufgabe IV.4

Julia-Mengen (nach ihrem Entdecker, Gaston Julia, ~ _ o _
benannt) werden ganz ahnlich wie Mandelbrotmeng@fimieren Sie 100 Punkte in einem Fenster. Speichern
berechnet, mit dem Unterschied, dassindc, fur das Sie dazu zu jedem Punkt sowohl seine zweidimensio-

ganze Bild konstant sind (und frei vorgegeben werd&alen Koordinaten; mit 0 < i < 100, als auch sei-
. . Zo ne Geschwindigkeif;. Starten Sie mit ruhenden Punk-
kdénnen) und sich der Startweft aus den ska-

m ten an unterschiedlichen Positionen in der Nahe des Ur-
lierten und verschobenen Koordinaten eines Bildpungerungs, der sich in der Mitte des Fensters befinden soll-
tes ergibt. Es soll etwa gelter:2 < z, < 2 und te. Das Koordinatensystem sollte auBerdem so gewahit
-2 <y <2 werden, dass die Seitenlange des Fensters in diesen Ko-

Mit Hilfe einer Callback-Funktion soll nun die Julia-Ordinaten etwa 200 ist. o )
Menge neu berechnet werden, sobald der Benutzer af€rechnen Sie in in jedem Zeitschritt der Lange
einen Punkt im Fenster der Mandelbrot-Menge klici{lie neuen Positionen aller Punkte nach den Formeln
Die Koordinaten des angeklickten Punkts sollen dabei
die Werte(c,, ¢,) fur die Berechnung der Julia-Menge
angeben. ¥ «— 0.999- (¥; + d;d)

Der Startpunk o) soll dabei< 82 ) sein.¢

1
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mit

" (1
a = T; <2500 sin(7; /1000) —

2
19000 exp(7; /1000)>
+100 - (m — 7) exp (—(m — 7;)?/100)

und den Mauskoordinatenm (im OpenGL-
Koordinatensystem!). Wahlen Sié geeignet. Fur
+ kann+ oder— eingesetzt werden.
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Kapitel 9

Entwicklungswerkzeuge

In Kapitel 4.3.2 haben wir bereitmmake als ein Compiler auch diese Informationen in die ausfiihrba-
sehr hilfreiches Tool fiir dieUbersetzung von C-re Programmdatei schreibt, muss in der Regel ein ent-
Programmen kennengelernt. In diesem Kapitel sollsprechendes Compiler-Flag gesetzt werden; lggm
nun weitere Entwicklungswerkzeuge vorgestellt weist dies-ggdb . (-g alleine schreibt (meistens weni-
den, die das Leben des Programmierers erheblich \@er) Debugging-Information imnativen“ Format der

einfachen kdnnen. jeweiligen Plattform in die Programmdatei, so dass sie
auch mit dem, nativen" Debugger ausgewertet werden
kann.)

9.1 Debugger Wenn dergdb mit einer Programmdatei aufgerufen

wird, die Debugging-Information enthalt, passiert erst-

Die meisten Entwicklungsumgebungen enthalten & gar nichts, weil degdb auf Kommandos wartet.
spezielles Programm namens Debugger zum AufspUfga, sind ein paar der niitzlichsten:

von Fehlern (bugs*; der Ausdruck kommt angeblich
aus der Frithzeit des Informationszeitalters als noch ale quit beendetdegdb.
lerhand Kleingetier fur Fehler in Computern sorgte und
mihsam von Hand entfernt werden musste). Ein De-
bugger dient vor allem dazu, ein Programm kontrolliert
(schrittweise) auszufiihren, so dass fehlerhafter Code
schneller lokalisiert werden kann. e break [Dateiname Funktionsnamederbreak

Der Standard-Debugger der Gnu-Entwicklungsum- [Dateiname]Zeilennummer setzt einen Halte-
gebung heilgdb (Gnu-DeBugger) und wird migdb punkt (breakpoint) an der angegebenen Zeilen-
Programmdate[core-Date] aufgerufen. Die (optiona- nummer bzw. beim Einsprung in die angegebene
le) core-Datei ist eine Art Bericht des Betriebssystems Funktion.
nach einem Programmabsturz, der meistens in einer i
Datei namensore abgespeichert wird und dem Pro- ® delete  loschtalle Haltepunkte.
grammierer dazu dienen soll, die naheren Umstandg ryn startet ein Programm zum Debuggen. (Im
des Absturzes zu erforschen. (Das Schreiben dieses Be- aligemeinen sollte vorher mindestens ein Halte-
richts, der mehr oder weniger den gesamten Systemzu- pynkt gesetzt worden sein, z.B. bei der Funktion
stand zum Zeitpunkts des Absturzes enthalt, wird auch  majn )
als core dump bezeichnet.)

Das erste Problem beim Debuggen eines Programme continue  lasst ein Programm nach Erreichen ei-
ist, dass die ausfilhrbare Programmdatei normalerwei- nes Haltepunkts weiterlaufen.
se nur noch Informationen enthalt, die fur den Compu-
ter zur Ausfiilhrung des Programms relevant sind. Da-
mit sind die meisten fir menschliche Programmierer in-
teressanten Informationen wie Symbolnamen oder dies next fiihrt eine C-Anweisung aus, aber springt
urspriinglichen C-Befehle ausgeschlossen. Damit der nichtin Funktionen.

e help [gdb-Kommando oder -Thefhgibt eine
Beschreibung von gdb-Kommandos bzw. -Themen
aus.

step fuhrt eine C-Anweisung aus und springt ge-
gebenenfalls in Funktionen hinein.
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e finish  fiihrt ein Programm bis zum Riicksprun@.4 Dokumentationssysteme
aus der aktuellen Funktion aus.
Mit der GrolRe eines Projekts wird auch die Doku-

e print  Ausdruckgibt einen C-Ausdruck aus, dementation des Sourcecodes immer wichtiger. Dabei
z.B. auch Variablen enthalten darf. kdonnen Tools zurautomatischen* Dokumentationser-
stellung (z.B. doxygen) gute Dienste leisten. Die mei-
e backirace  gibt eine Beschreibung des Callsten dieser Tools erwarten, dass Programmierer speziell
stacks (also aller derzeit aktiven Unterprogramrformatierte Kommentare in den Sourcecode einfiigen,
aufrufe) aus. die dann zusammen mit der automatischen analysier-
ten Programmstruktur in nett formatierte Dokumentati-
Naturlich gibt es noch viel mehr gdb-Kommandognstexte (typischerweise in HTML, LaTeX, PostScript,
aber flrs erste Ausprobieren sollte das reichen. etc.) zusammengefasst werden. Sie biueten zudem den
Wem das spartanische Kommandozeilen-Interfadgerteil, dass sie automatisch einen bestimmten Stil fir
des gdb nicht zusagt, kann meistens auch auf Delie Kommentare vorgeben und so auch der Quellcode
bugger mit graphischer Benutzungsoberflacheddié besser lesbar wird.
zuriickgreifen. Deren Bedienung ist meistens mehr oder

weniger selbsterklarend. (Jedenfalls dann, wenn m§n . .
schon mal mit einem anderen Debugger gearbeitethy®  Integrierter Entwicklungsum-

gebungen

9.2 Analysetools Wie man sieht, gibt es eine Vielzahl von unabhangi-
gen Werkzeugen, die den Programmierer bei der Soft-
Eine Programmiersprache wie C enthalt viele Fallyareentwicklung unterstiitzen. Hier kann man jedoch
stricke, die zwar zu gultigem Code fiihren, aber nichehr leicht detberblick verlieren und der Aufwand er-
den vom Programmierer beabsichtigten Effekt habefgheint oft hoher als der Nutzen. Diesen Misstand ver-
Warnungen des C-Compilers konnen auf viele derartiggchen die sogenannten integrierten Entwicklungsum-
Probleme hinweisen, aber es gibt Programme, die dggbugnen, kurz IDEdrftegratet Development Environ-
Sourcecode noch wesentlich genauer nach moglichgénts, zu beheben, indem sie moglichst viele dieser
Fehlern durchsuchen. Ein Beispiel ist das Thai , Tools in einer einzelnen Umgebung zusammenfassen.
das z.B. mitint  .c-Dateiaufgerufen wird Ausserdem bieten Sie meist Hilfsmittel wie Syntax-
Aber nicht nur der Sourcecode kann genauer anahjighlighting und automatische Codevervollstandigung
siert werden: Sogenannte Profiler, zdhrof analy- an.
sieren den tatsachlichen Programmablauf, insbesondergypische Vertreter dieser Programme sind z.B.
um festzustellen, wo der Computer die meiste Z@it- KDevelop fiir Linux und Dev-C++ in Kombination
brat’. Damit kann bei zeitkritischen Programmen fesinit dem MinGW-Compiler fur Windows. Diese un-
gestellt werden, welche Programmteile noch optimiagrstiitzen zwar schwerpunktmaRig die objektorientier-
werden sollten, bzw. welche Optimierungen tberflussig Programmentwicklung mit C++, sind aber prinzi-
sind. piell auch fur die C-Programmierung geeignet. Auch
die klassischen Editoren wie Emacs und vi werden
durch entsprechende Einstellungen und Erweiterungen
9.3 Sourcecode-Management zu sehr machtigen Entwicklungswerkzeugen.

Sobald mehrere Entwickler an einem Projekt arbei-
ten wollen, bzw. ein einzelner (zerstreuter) Entwick-
ler immer wieder Zugriff auf alte Programmversionen
braucht, sollte ein Sourcecode-Management-System
wie RCS oder (das machtigere) CVS benutzt werden.
Ein neueres System ist Subversion, dass immer haufiger
bei Open-Source-Projekten CVS als Standardversions-
verwaltung ablost.



Kapitel 10

Stilvolles C

(Dieses Kapitel ist zum Teil ein Uibersetzter Auszug David Straker gibt einige Ziele an, die mit Hilfe von
aus David StrakelC-Style: Standards and GuidelinesKodierung-Standards besser erreichbar sind:

Prentice Hall, 1992.
) e Produktivit at: Dazu sollte Code

. . — geeignet fur Entwicklungstools,
10.1 Was sind Kodierung- _ portabel und

Standards? — wiederverwendbar sein.

Die Programmiersprache C hat eine definierte Syntax® Qualitat: Code sollte Spezifikationen entspre-
die definiert, was ein giiltiges C-Programm ist, und was chen. Deshalb solite Code

nicht. Trotz dieser Regeln bleibt vieles offen: Wie sollen
Variablen, Funktionen, Dateien etc. genannt werden,
was und wie kommentiert wird, wie Text eingeriickt — verlasslich sein.
wird, wo Leerzeichen stehen, etc. Kodierung-Standards
enthalten Regeln, die einige dieser offenen Fragen ent-
scheiden. In der Praxis werden diese Regeln aber oft _ erweiterbar und
nicht erzwungen; entsprechend sind es eigentlich Richt-
linien (Guidelines)

— Uberprufbar und

Wartbarkeit: Dazu sollte Code

— selbst-diagnostizierend sein.

e Verstandlichkeit: Dazu sollte Code

10.2 Wofir sind C-Kodierung- — konsistent und
Standards gut? — kommunizierbar sein.

Es scheint schwierig genug zu sein, korrekten und eff{() 3 A||gemeine Grundstze
zienten C-Code zu schreiben. Der C-Compiler erscheint

dabei manchmal mehr als fieser Gegner, der die Pros Denke an den Leser!
grammiererin mit unverstandlichen Fehlermeldungen

bombadiert, als das unglaublich machtige Tool, das er® »Keep it Simple, stupid! ;-)* (KISS)
eigentlich ist. Wenn sich in diesem Kampf Program-
miererin gegen Compiler der Compiler nicht um Kom-
mentare, Leerzeichen und Tabulatoren, Namen von Va sej konsistent!

riablen, etc. kiimmert, warum sollte es die Program-

miererin tun? Wofir sollten Kodierung-Standards, die ¢ Nimm  den  kleinstmdglichen  Bereich!
nur noch mehr Regeln zur Kodierung (zusatzlich zur C-  (Sichtbarkeits- und Gultigkeitsbereiche von
Syntax) enthalten, gut sein? Variablen, Funktionen, etc.)

e Sei explizit!
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Die letzten vier Punkte lassen sich S&ECS zu- °
sammenfasseBimple, Explicit, Consistent, mi-

nimal Scope
[ ]

Dokumentiere den eingesetzten Standard!
Benutze Standard-Bibliotheken!

Benutze Entwicklungstools: Editoren mit Syntax- ®
Highlighting, Compiler mit vielen Warnungen
(gcc -Wall -ansi -pedantic ... ),
Suchprogramme, language checkers (vor allem
lint ), complexity checkers, pretty-printers, ...

10.4 Kommentare

Allgemein sollten Kommentare

klar und vollstandig sein; *
kurz sein, um zu sagewas passiert, und langer,
um zu sagemvarum

korrekt zein;
[ ]
vom Code unterscheidbar sein und

in GroRRe und Ausflihrlichkeit der Wichtigkeit und 4
Komplexitat des beschriebenen Codes entspre-
chen. .

Kopfkommentar¢heading comments)

[ ]
... sollten am Anfang jeder Datei, jeder Funktions-
definition und vor gréReren Datendefinitionen ste-
hen. .

... sind strukturiert und bestehen aus mehreren Zei-

len.
[ ]
... kbnnen auch mit manchen Entwicklungstools

bearbeitet werden.
[ ]

... sollten auch den Kontext (auch historisch) einer

Datei oder Funktion beschreiben.
[ ]

... sollten moglichst viel Hilfe, Warnungen, Tips,

Annahmen und Grenzen des Codes enthalten. ¢

Blockkommentare

... stehen nicht mit Code in einer Zeile.

... beschreiben den vorhergehenden und/oder nache
folgenden Code.

KAPITEL 10. STILVOLLES C
... sollten mit Hilfe von Leerzeilen Codezeilen zu-
geordnet werden.

Alle Zeilen von mehrzeiligen Blockkommentaren
sollten mit/ * oder* beginnen.

Zeilenkommentare

... stehen mit Code in einer Zeile.

e ... sollten vor allem in besonderen Situationen ver-

wendet werden.

Datenkommentare:

... sollten bei alle Datendeklarationen stehen.

... sollten sehr genau sein und den Zweck von Da-
ten beschreiben.

... sollten auch Beispiele fur die Verwendung und
mogliche Werte geben.

10.5 Namen

... sollten auch international lesbar sein (also: eng-
lisch).

Namen sollten nicht zu lang sein.

Um Namen zu kirzen sollten Abkiirzungen ver-
wendet werden.

Abkiirzungen sollten konsistent sein. Eine Liste
mit Standardabkiirzungen st nutzlich.

Kurze Namen sollten nur in kleinen Bereichen ver-
wendet werden, und auch dann nur, wenn ihre Be-
deutung offensichtlich ist.

Worter in Namen sollten konsistent getrennt sein
(einName , ein _name, ein _Name.

Namen sollten der korrekten Rechtschreibung ent-
sprechen.

Namen sollten eindeutig sein.

Unterstriche sollten nicht in Paaren und nur inner-
halb von Namen auftreten.

Vorsicht bei Ziffern, die wie Buchstaben aussehen
(I undl).

Prozedurnamen sollten Verb-Nomen-

Kombinationen sein.



10.7. DATEI-LAYOUT

e Gruppen von Funktionen, Konstanten, etc. solitehO.

ein gemeinsames Prefix haben.
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7 Datei-Layout

Allgemein:

e Variablennamen sollten aus Nomen bestehen.
[ ]

e Boolsche Variablennamen sollten nst oderis
(ist ...?) beginnen.

e Mit #define vereinbarte Symbole sollten in
Grol3buchstaben geschrieben sein.

10.6 Layout .

Leerzeichen:

Dateien sollten strukturiert sein. Dazu ist ein Tem-
plate nutzlich.

Reihenfolge von Eintragen: extern vor intern,
offentlich vor privat, alphabetisch.

Kopfkommentar mit Dateinamen, Autor(in), Kurz-
beschreibung, etc.

Lange sollte auf 1000 Zeilen (20 Seiten), Breite
auf 80 Zeichen beschrankt sein.

Header-Dateienli -Dateien):

e Kein Leerzeichen bei den binaren Operator mit .
hochster Prioritata(b) ,a[b] ,a.b ,a->b.

e Kein Leerzeichen nach unaren Operatoren (und
vor Postfix-De/lnkrementoperator).

e Leerzeichen vor und nach allen anderen binarene

und ternaren Operatoren.
[ )

e Kein Leerzeichen vor und; , aber danach ein

Leerzeichen.
[ ]

e Leerzeichen vor und nach Keywords.

e Wenn (ausnahmsweise) na¢hein Leerzeichen,

dann auch vor dem entsprechenglen N

Zeilenumbruch:

Schutz vor mehrfacherinclude s mit #if
Idefined ... _H.

Keine Speicherplatzreservierungen in Headerda-
teien. (Keine Definitionen, nur Deklarationen.)

Moglichst pro.c -Datei eine.h -Datei.

Funktionsprototypen von allen 6ffentlichen Funk-
tionen.

Deklarationen von allen offentlichen Typen,
struct s, ...

Code-Dateien.¢ -Dateien):

Liste der Funktionsprototypen aller privaten Funk-
tionen.

e Konsistente Regeln fiir Reihenfolge der Funk-

e In jeder Zeile sollte nur eine Anweisung stehen.

e Bei mehrzeiligen Anweisungen sollte die zweite
und nachfolgende Zeilen eingeriickt werden.

[ ]
e Ausdriicke sollten nach Regeln umgebrochen wer-

den (z.B. nach und; umbrechenwenn moglich).

Klammern und Blocke:

. . . . . o
e Einriickungen von Blocken sollten konsistent sein.

e Nachif ,else , while ,for , switch , do im- °
mer einen Block, auch wenn nur eine Anweisung.

e Zu tiefe (mehr als 3) Verschachtelungen sollten
vermieden werden. °

tionsdefinitionen. (Z.B. zuerst offentlich (darun-
ter alphabetisch), dann privat (darunter alphabe-
tisch).)

Lange von Funktionen hdchstens etwa 100 Zeilen.

10.8 Sprachgebrauch

Komplexe Ausdriicke sollten in kleiner Teile zer-
legt werden (z.B. mit Hilfe von neuen Variablen.)

Seltsame, ungewdhnliche, unverstandliche und
gefahrliche Konstruktionen sollten vermieden
werden.

Tiefe Schachtelungen sollten vermieden werden.
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o if -else statt?: .

e Keine Zuweisungen in Ausdriicken.

e Boolsche Ausdriicke sollten immer einen Ver-

gleichsoperator enthalten.

e \ergleichsoperatoren sollten nur in Boolschen e

Ausdriicken enthalten sein.

e Immer explizite Typumwandlung statt automati-

scher Typumwandlung. Auch bei Argumenten von e

Funktionsaufrufen.

e Zahlen sollte immer bei 0 beginnen (z.B.for ).

e Moglichstimmer asymmetrische Grenzen verwen-

den O < Index < Lange/GroBe/Anzahl).

e In switch vor jedemcase (aufBer dem ersten)

einbreak .

e break undcontinue ansonsten moglichst sel-

ten verwenden.

e goto moglichst gar nicht verwenden.

e return vor dem Ende des Funktionsblocks nur

in Ausnahmesituationen verwenden.

e Immer den Riickgabetyp deklarieren.

e Argumente (-Typen und -Namen) verschiedener

Funktionen moglichst ahnlich wahlen

e Nicht zu viele Argumente.

e Nicht zu komplexe Ausdriicke bei Argumenten

von Funktionsaufrufen.

e Keine#define s um die Syntax von C auszuhe-

beln.

e \orsicht bei Makros: Kein , Klammern von Ma-
kroparametern und dem ganzen Makro, bei Ver-

wendung an Seiteneffekte denken.

10.9 Datengebrauch

e Gleitkommazahlen nicht auf Gleichheit verglei-

chen.
o typedef statt#define undstruct

e Moglichst wenig globale Daten.

-Typ.

KAPITEL 10. STILVOLLESC
Moglichst keine tiefen Schachtelungen von Zei-
gern.
Moglichst wenigunion s.
sizeof statt Konstante.

Magic Numbersmmer#define n. (Magic Num-
berssind explizitangegebene konstante Zahlen au-
BerOund1,z.B. 10.)

static  -Variablen initialisieren.



Kapitel 11

Beliebte Fehler in C

(Dieses Kapitel ist zum Teil ein Auszug aus Andrewnderes als bei einem Vergleigh==y . Einige Com-
KoenigDer C-Experte Addison-Wesley, 1989.) piler geben daher an solchen Stellen eine Warnung aus,
die meisten tun dies jedoch nicht.
Auch weniger gut sichtbare Fehler kbnnen auf diese
11.1 Lexikalische Fallen Art entstehen. Will man zum Beispiel die Leerzeichen,
Tabulatoren und Zeilenvorschiibe in einer Datei Uber-
Ein C-Compiler betrachtet ein Programm nicht als e$pringen, so schlagt der folgende Versuch fehl:
ne Ansammlung einzelner Buchstaben, sondern — ge-
nauso wie der Mensch — liest er vielmehr die einzelnen While (¢ =" " ||
Worter. Die Worter werden hier jedoch Tokens genannt. c ==\ |
Unter Umstanden kdnnen diese Tokens ahnlich oder so- c=="n")
gar gleich aussehen und etwas komplett verschiedenes ¢ = getc(f);

bedeuten. Bei der gewahlten Anordnung fallt das falschsofort

ins Auge, aber schreibt man alles in eine Zeile, so ist
11.1.1 = != == (oder: = ist nicht == das Auffinden eines solchen Fehlers schwieriger. Da der
Operator= eine niedrigere Prioritat hat dls wird der
In vielen Programmiersprachen (Pascal, Ada, Algojariablenc der Wert des gesamten Ausdrucks
wird := flr die Zuweisung unek fiir den Vergleich ver-
wendet. In C hingegen wird fir die Zuweisung ver- "l e="\ || c ="\
wendet und== zum Vergleichen. Hier kommt einmal ) ) ) ) ) )
mehr die Schreibfaulheit der C-Entwickler zum Ausgugéwiesen. Da’ immer ungleich 0 ist wird die Ab-
druck: Die Zuweisung wird namlich in der Regel vieffage immer erflit. Ist das Einlesen von Zeichen auch
haufiger als der Vergleich verwendet und somit Spmch .Errelclhen des Dateiendes erlaubt, so wird diese
man sich ein paar Buchstaben Tipparbeit. Ein sinnvoligFhleife ewig laufen. . . .
Aspekt ist jedoch, dass C die Zuweisung als einen OpeS°llte bei Bedingungen einmal dennoch eine Zuwei-
rator behandelt, so dass man leicht Mehrfachzuweis§4N9 erfolgen, so kann man dies wie folgt umschreiben:
gen zum Beispiel wie folgt schreiben karaxb=c Anstelle von
Dies fuhrt jedoch auch zu Problemen. So ist es f(x =y)
moglich, Zuweisungen zu schreiben, obwohl man ei-
gentlich einen Vergleich durchfithren wollte:

schreibt man einfach

if X =1y)
a = x if (x =1y)!=0)

Hier wird in Wirklichkeit zunéachst der Wert vox mit

dem vory tUberschrieben und danach getestet, ob dief#es verhindert eventuell auftretende Warnungen und

Wert ungleich 0 ist. Das Ergebnis ist also ein kompleterdeutlicht die Absicht des Programmierers.
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11.1.2 &und | ist nicht &&oder || oder

Auch bei diesen Operatoren treten leicht Verwechslun- char ¢ = 0141;
genauf&bzw.| stellen eine bitweise Verkniuipfung dar,

wohingeger&&bzw. || logische VerknuipfungsoperaEinige Compiler lassen auch mehrere Zeichen zwischen
toren sind. den einfachen Hochkommas zu, da eine Integerzahl

mehrere Bytes lang ist. Dies entspricht jedoch nicht

.. ANSI-C, der tatsachliche Wert vono’ ist daher auch
11.1.3 Habgierige Analyse nicht exakt definiert.

Wer schon einmal mit regularen Ausdriicken zu tun hat-Im Gegensatz zu den Zeichenkonstanten stellen
te weiB3, dass diese immer den langstmoglichen Strifi§ Stringkonstanten eine abgekiirzte Schreibweise far
ermitteln, welcher dem Suchmuster entspricht. Gen&i0en Zeiger auf das erste Zeichen eines namenlosen
so ist ein C-Compiler: Er versucht immer zuerst ddyrays dar. Dieses Array wird am Ende um ein Zeichen
groRtmogliche Token zu verwenden, die lexikaliscHBit dem Wert0 erwesitert, welches das Ende des Strings
Analyse ist also sozusagen habgierig. Dies fithrt Zjarkiert. Die Anweisung

Verwirrung bei einigen Tokens: printf("Hallo Welt\n"Y:

y =x *p [» p ist Pointer *1; ist also gleichbedeutend mit

Der Programmierer wollte hier offensichtlich eine Di-
vision durch den Wert auf den der Pointprzeigt
durchfihren. Wegen der Habgier wifd- jedoch als
Einleitung eines Kommentars interpretiert. Fur den
Compiler sieht diese Anweisung daher wie= x aus! Einige Compiler Uiberpriifen nicht den Typ von Funk-
Leerzeichen oder Klammern konnen in solchen Situgonsargumenten, so dass die folgende, falsche Anwei-
tionen Abhilfe schaffen: sung zur Laufzeit ein interessantes Wirrwar von Zei-
chen auf den Bildschirm zaubert.

char hallo[|={'H’,a’,’I'’I';0’,
) !,lWl'le!,lll'ltl’l\nl'0);
printf(hallo);

y = xI *p [ p ist Pointer *[;
y = x/( *p) [ = p ist Pointer */; printfC\n’);
11.1.4  Integerkonstanten 11.2 Syntaktische Fallstricke

Ist das erste Zeichen einer Integerkonsténtso wird _ _ _ _ _
diese als Oktalzahl interpretie@10 ist somit8 und ES reicht leider nicht, wenn man nur die Tokens eines

nicht, wie man vielleicht erwartet hatte0. Bei Ok- C-Programms versteht. Man muss auch wissen, wie die-
talzahlen sind zudem nur Ziffern zwischen 0 und 7 e$€n Tokens zu Deklarationen, Ausdriicken, Anweisun-
laubt! gen und Programmen kombiniert werden. Diese Kom-

Hexadezimale Zahlen werden durch ein vorangestdlinationen sind in der Regel klar festgelegt, ihre De-

tesOx eingeleitet und setzen sich aus den Ziffernsyrfidition ist unter Umstanden jedoch verwirrend. Die-
bolen0-9 undA-F (bzw.a-f ) zusammen. ser Abschnitt behandelt einige dieser undurchsichtigen

syntaktischen Konstruktionen.

11.1.5 Strings und Zeichen

Ein Zeichen ¢har ) wird in der Regel wie folgt defi- ] ] o
niert: Um die Deklaration von zunachst kompliziert ausse-

henden Funktionsdeklarationen wie

(*(void(" *)()0)();
a’ wird intern in eine Integerzahl umgewandelt. Die ) )
Zuweisung ist also gleichbedeutend mit; zu verstehen, beherzigt man am besten die folgende Re-

gel: Deklarieren Sie die Funktion so, wie Sie sie ver-
char ¢ = 97; wenden

11.2.1 Funktionsdeklarationen

char ¢ = 'a
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Um dies zu verstehen, betrachtet man zunachst die ( *fp)();
Variablendeklaration in C. Sie besteht aus zwei Teilen:

einem Typ und den Deklaratoren. Fiir zwei FlieRkon{¥ennfp_€in Zeiger auf eine Funktion ist, dann ip
mazahlen sieht das dann zum Beispiel so aus: selbst eine Funktion, so dass sie (mifp)() ~ aufgeru-
fen werden kann. ANSI-C erlaubt eine Abkiirzung mit

float f, g; fp() , dies ist jedoch nur eine abgekurzte Schreibwei-

Da ein Deklarator wie ein Ausdruck behandelt wir§€' _ _
kann man beliebig viele Klammern setzen und mussPi€ Klammern um«fp im Ausdruck(«fp) sind
dies sogar in einigen Fallen, wie man gleich sehen wirgioedingt notwendig, da der Funktionsoperagpr

und was auch in Abschnitt 11.2.2 entsprechend b¥rker bindetals der unare Verweis-Operator
griindet wird. Der Zeiger auf die Funktion soll auf die Adresse

0 zeigen. Leider funktionier¢=0)();  nicht, da der
float ((f)); Operator+ als Operand eine Adresse erfordert. Des-

bedeutet daher, da&$))  einfloat istund deshalb halb missen wif in einen Datentyp umwandeln, der

darauf geschlossen werden kann, daszbenfalls ein als “Adresse einer Funktion, die den Werliefert” be-
float ist. schrieben werden kann.

Eine ahnliche Logik wird bei Funktionen und Zeiger- WWennfp ein Zeiger auf eine Funktion ist, die den
typen angewendet: Datentypvmd Iu_efert, dann_ erg|_bt(*fp)() ~ einen
void -Wert und die Deklaration nimmt somit folgende
float ff(); Gestalt an:

heil3t, das#f() einfloat istunddahermud$ eine void ( *fp)():

Funktion sein. Ebenso gilt bei Pointern

Wenn wir wissen, wie eine Variable deklariert wird, so
wissen wir auch, wie man eine Konstante in diesen Da-
dass der Ausdruckpf einenfloat ergibt und somit tentyp umwandelt: wir brauchen blof3 den Variablen-

float  *pf;

pf ein Zeiger auf einefloat  reprasentiert. namen weglassen und dies absst -Anweisung zwi-
Diese Formen werden in Deklarationen genauso nsthen zwei Klammern schreiben. Wir wandeln also
einander kombiniert wie bei Ausdriicken: in einen “Zeiger auf eine Funktion, die den Datentyp
float  *g(), ( *h)(; void zuriickgibt” um

besagt also, dassg() und (*h)() float - (void(" *)()0
Ausdriicke sind. D) gegenilber den Vorrang hat
(siehe Abschnitt 11.2.2), bedeutegj() dasselbe wie
*(g()) . Beig handelt es sich also um eine Funktion, (= (void( *)())0)();

die einen Zeiger auf eineftoat  zurickliefert.h ist . o
ein Zeiger auf eine Funktion, die einfloat  zuriick- Der Strichpunkt am Ende wandelt den Ausdruck in eine

gibt. Anweisung um und sorgt somit dafiir, dass das Unter-
Will man den Datentyp einer Variablen angeben, §509ramm an der Adresgeaufgerufen wird.
geschieht das ganz einfach, indem man den Variablen-

namen weglasst und das ganze in Klammern setzt.16.2.2 Rangfolge bei Operatoren
obigem Beispiel ish also vom Datentyp

und kdnnen nuifp durch(void( *)())0 ersetzen:

Operatoren haben unterschiedliche Prioritaten, das
(float ( *)() heiRt, einige haben einen hoheren Rang als andere und
Wir kdnnen nun den Ausdrudie (void(  *)())0)  — werden als erstes abgearbeitet. Um ein Beispiel aus dem

welcher ein Unterprogramm aufruft, das an der Adreg;ste_n Abschnitt noc_:h einmal aufzugreifen betrachten
se 0 gespeichert ist — in zwei Schritten analysieretfi" die folgende Bedingung:

Zunachst gehen wir von einer Variablém aus, die it (x = v)

einen Funktionszeiger enthalt. Dabei wollen wir die

Funktion aufrufen, auf diép zeigt. Das laRt sich fol- h

gendermalRen durchfuihren: Diese hatten wir umgeschrieben in
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if (x=1y)!=0) Hier noch einmal ein Beispiel fir einen Operator mit
rechter Assoziativitat: der Zuweisungsoperator. Er wird

von rechts nach links ausgewertet.
Die Klammern um die Anweisurg = y sind notwen-

dig, da!= Vorrang gegeniiber dem Zuweisungsopera- & = b = 0;
tor = hat und somit als erstes interpretiert wird. Ohrbe deutet somit dasselbe wie
die Klammern ware der Ausdruck also gleichbedeuteng

mit b = 0;

a=b;
if (x = (y !=0)

Ist man sich unsicher Uber die Rangfolge bzw. will
man das Programm moglichst verstandlich schreiben,
Dies liefert aber nur weny gleich 1 ist, das genau so empfiehlt sich immer eine entsprechende Klamme-
gleiche Endergebniswi¢ (x = vy) ... rung der Ausdriicke.

Die nachfolgende Tabelle gibt einetUberblick

Uber alle Operatoren und die Rangfolge, nach der %%'2'3 Kleiner; grofe Wirkung

interpretiert werden: Ein Giberflissiger Strichpunkt kann harmlos sein. Im be-
sten Fall ist es eine Null-Anweisung, die nichts bewirkt,
Operator Assoz.  im schlimmsten Fall steht er hinter einiér , while
()[1->. links oderfor -Anweisung, nach der genau eine Anweisung
7 ++ - - ( Typ *» & sizeof  rechts stehen darf. Das Ergebnis ist dann das gleiche, wie
* [ % links wenn diese Anweisungen Uiberhaupt nicht da waren.
+ - links
<< >> links if (x > max);
< <= > >= links max = X,
;L_ 1= ::Etz bewirkt also nicht das gleiche wie das eigentlich
- . gewiinschte
links
I links if (x > max)
&& links max = X;
Il links
2 rechts Auch das Vergessen eines Strichpunkts kann Fehler
Zuweisungen rechts bewirken, welche der Compiler unter Umstanden nicht
, links beanstandet. So sieht zum Beispiel dieser Programmab-
schnitt

Die Operatoren, die am starksten gebunden werden,

sind diejenigen, die eigentlich gar keine Operatoren if (n < 3)

darstellen: Indizierung, Funktionsaufruf und Struktur- return

auswahl. Diese sind alle links-assoziativ, das heif3t, x = n;

a.b.c bedeutet dasselbe wi@.b).c und nicht ] )

a(.c) . fur den Compiler aus wie
In der weiteren Reihenfolge kommen die einstelligen (n < 3)

Operatoren, die binaren, die arithmetischen und dann

die Shift-Operatoren. Die relationalen, logischen und

Zuweisungsoperatoren folgen, sowie der Bedingunddanche Compiler bemerken, dass diese Funktion nun

operator. Das SchluBlicht bildet der Kommaoperator,ein Ergebnis vom Typnt zuriickgibt, obwohboid

wird meist als Ersatz fiur den Strichpunkt verwendetrwartet wird. Ist der Riickgabewert einer Funktion je-

wenn ein Ausdruck anstelle einer Anweisung erfordetech nicht explizit angegeben, so wird in der Regel kei-

lich ist, zum Beispiel in Makrodefinitionen unfdr - ne Warnung ausgegeben und der Riickgabietypan-

Schleifen-Initialisierung. genommen. Dies zeigt auch, wie wichtig es ist, immer

return (x = n);
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den Rickgabetyp einer Funktion bei der Deklaration case '
mit anzugeben. Fir den Fall >= 3 ist es auBerdem
offensichtlich, dass das Codefragment etwas komplett }
anderes macht, als beabsichtigt war.
Auch bei der Deklaration von Strukturen kann eiBei Zeilenvorschilben wird hier noch zusatzlich der
vergessener Strichpunkt unerwartete Folgen haben: Zahler fur die Zeilenanzahl inkrementiert.

struct logrec {

int date; 11.2.5 Funktionsaufrufe

int time; . . . . s

int code: Bei Funktionen, die keine Argumente benodtigen muss
} ’ man dennoch eine leere Argumentenliste Ubergeben:
main() f0:
{ Die Angabe vorf; alleine bewirkt, dass die Adresse

der Funktion ermittelt, aber nicht aufgerufen wird, was
} keinen Sinn macht.

Zwischen dem erstehundmain fehlt ein Strichpunkt.

Dies fuhrt zu der Annahme, dassain den Datentyp 11.2.6 Wohin gelort das else ?

struct logrec zuriickgibt statint .
Wie bei vielen Programmiersprachen, gibt es auch in C
11.2.4 switch immer mit break Probleme bei verschachteltén-else -Konstrukten:
Bei derswitch  Anweisung sind diecase -Marken if (x == 0)
in C als echte Sprungmarken implementiert, so dass if (y == 0)
beim Erreichen des Endes einease -Abschnittes printf("Ursprung\n”);
das Programm ungehindert weiterlauft. Daher muss g|se {
am Ende einesase -Abschnittes immer einbreak - Z=X+y;
Anweisung folgen! Das folgende Fragment zeigt ein f(&z);
Beispiel fur eine korrektewitch -Anweisung: }

switch (farbe) {

case 1: printf("rot": Mit einem Editor, der die Einriickung fur C verniinftig

behandelt, hatte man den Fehler vermutlich sofort be-

i l:_)rea'lf; . merkt, denn er hatte den Code so formatiert:
case 2: printf("gelb");
break; if (x == 0)
case 3. printf("gruen"); if (y == 0)
break; printf("Ursprung\n™);
} else {
VergiRt man hier jedoch diereak s, und nimmt man Z =Xty
an,farbe hatte nun den Wert 2, so wird man als Er- f(&2);

gebnis die Ausgabgelbgruen erhalten.
Es gibt jedoch auch durchaus Falle, in denen es sinn- q . | i namlich | q
voll ist, dasbreak wegzulassen. Will man zum Bei- ordnet einenelse -Teil namlich immer dem

spiel beim Einlesen einer Datei Leerraume Uberspr@@Chsltenl’( hicht sbgesrcihlossembdq|nnerh§|b ?.ets]sellz-
gen, so konnte man das so realisieren: en Blocks zu. Betrachtet man die urspringliche For-

matierung aus dem ersten Codeabschnitt, so wollte der
switch (...) { Programmierer wohl zwei Hauptfalle unterscheiden:
case '\n: zeilenzahl++; x=0 undx=£0. Dies kann man durch eine entsprechen-
case '\t de Klammerung erreichen.
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if (x == 0) { int kalender[12][31];

if =0
(yprintf("L)Jrsprung\n"); Dies besagt, dadsaalender ein Array von 12 Arrays

} mit jeweils 31int -Elementen ist (und kein Array von
31 Arrays mit jeweils 12nt -Elementen!). Alle Ope-

else
z{: X +y; rationen aufkalender werden in der Regel intern
f(&2): ’ in Pointeroperationen umgewandelt, mit Ausnahme des
} ' sizeof -Operators, der die GroRe des gesamten Arrays

liefert, so wie man das auch erwartet, namlich11
Meist ist es besser ein paar Klammern zuviel zu sesizeof(int)
zen, als sich darauf zu verlassen, dass man (insbesoWill man auf das i-te Element voa zugreifen, so
dere bei einzeiligeif -Bodies) die Verschachtelungerkann man das so machen:
richtig beachtet hat. .

elem = ai];

Die Arrayvariablea zeigt — wie im 2. Punkt angegeben
—auf das erste Elemeal0] des Arraysa liefert also

Ein Satz kann von der Rechtschreibung her perfekt sgf?ﬁs gleiche wieka[0] . Interr_1 W'rd_ eine Indizierung
q]%mentsprechend umgeschrieben:

und eine tadellose Grammatik aufweisen, aber er ka
trotzdem einen zweideutigen und unbeabsichtigten In-
halt haben. Dieses Kapitel beschaftigt sich mit solchen
Problemen in C-Programmen

11.3 Semantische Fallstricke

afl  — x(a+

Dies ist natirlich gleichbedeutend mit(i + a) ,
) so dass man sta#t[if auchi[a] schreiben kann,
11.3.1 Zeiger und Arrays wovon man aber besser Abstand nehmen sollte.

Die Notation von Zeigern und Arrays ist in C untrenn- Bei zweidimensionalen Arrays zeigt

bar miteinander verbunden. Zwei Punkte sind hierbei = kalender[4];
besonders wichtig:

1. C hat nur eindimensionale Arrays, deren GroRelf das Elemerld des Arraysalender[4]
mit einer Konstante zur Compilationszeit festgelegt seinAuf den “Integer des 8. Mai's” kann man daher auf
muss. Das Element eines Arrays kann jedoch ein Obj&RIschiedene Arten zugreifen:
mit beliebigem Typ s_ein_, darunter.auch gin anderes Ar- i kalender[4][7];
ray, so dass es moglich ist, mehrdimensionale Arrays zu . .
simulieren. ! * (kalender(d] + 7);

2. Mit einem Array kann man nur zwei Dinge anstel- ! *(~(kalender + 4) + 7);
len: die Grol3e bestimmen und den Zeiger auf das Ele- ) ) ]
ment0 des Arrays ermitteln. Alle anderen Operationehl.3.2  Zeiger sind keine Arrays
werden in Wahrheit nur mit Zeigern durchgefiihrt.

Deklariert wird ein eindimensionales Array wi

Gehen wir davon aus, wir haben zwei Strirggandt ,
Svelche wir zu einem String zusammensetzen wollen.

folgt: Hierfur stehen uns die Bibliotheksfunktionsticpy
int a[3]; undstrcat  zur Verfugung. Eine einfacher Ansatz ist
Es sind auch Arrays von Strukturen moglich: char =,
strepy(r, S);
struct { strcat(r, t);
int p[4]; . . . .
double x: welcher jedoch falsch ist und meist zum Absturz fihrt.

} b[L7]: Der Grund dafur ist, dagsin undefiniertes Gebiet zeigt
und auRerdem an dieser Stelle auch kein Speicherplatz
Ein zweidimensionales Array lasst sich oberflachlidieserviert ist. Die Losung kdnnte sein, die Deklaration
sehr leicht deklarieren: char =*r zu ersetzen durckhar r[100]; . Dies



11.3. SEMANTISCHE FALLSTRICKE 113

setzt aber voraus, dass die Gesamtlangesvamdt Diese Regel gilt jedoch nicht immer, wie das folgende
immer unter 99 Zeichen sein muss (1 Zeichen wird fiaeigt:
die Endekennun§0’  benotigt).

Die beste Losung ist, sich mittefsalloc  entspre-
chend viel Speicher vorher zu reservieren: ist nicht das selbe wie

extern char *S;

char =*r, malloc();

extern char gf];
r = (char  *)malloc(

strlen(s .
+str|en§t)) 11.3.4 Die Synechdoche
) +1); Synechdoche £Oxford English Dictionary)Ein um-
it () { fassenderer Begriff fir einen weniger umfassenden oder
fehlermeldung(); umgekehrt; ein Ganzes fiir einen Teil oder ein Teil als
exit(1); Ganzes; eine Gattung fiir die Spezies oder eine Spezies
} als Gattung”.
strepy(r, s); Dies soll den haufigen Fehler beschreiben, dass ein
streat(r, t), Zeiger mit den adressierten Daten verwechselt wird:
free(r); char p, =q;
p = "Xyz"
11.3.3 Array-Deklarationen als Parame- 97~ P
ter Mit den beiden letzen Anweisungen wird lediglich der

I . _— Lo . Zeiger auf das Arrayx’ ,’y" ,’27 ,\0’ inp bzw.
Es gibt in C keine Maglichkeit, ein Array an eine Funk- kopiert und nicht das gesamte Array.

tion zu Uibergeben. Stattdessen wird immer nur der Zgi-
ger auf das Anfangselement des Zeigers Uibergeben

11.3.5 NULL-Zeiger sind keine leeren

int strlen(char s[]) Strings

{
Als einzige Integerkonstante wird der Wert 0 bei Bedarf
} automatisch in einen entsprechenden Zeiger umgewan-
delt, der sich von jedem zulassigen Zeiger unterschei-

ist also identisch mit det. Er wird daher oft symbolisch wie folgt definiert:

int strlen(char *S) #define NULL 0
{

Dieser NULL-Zeiger darf niemals dereferenziert wer-
} den, wie nachfolgend zu sehgnsei ein NULL-Zeiger,

Auch bei den beiden Argumenten varain sieht man das Ergebnis von

haufig zwei verschiedene Implementationen: printf("%s",p);
main(int argc, char *argVv[]) ist dann nicht definiert und fishrt in der Regel zum Pro-
{ grammabsturz.
} 11.3.6 Zahler und asymmetrische Gren-
beziehungsweise zen
main(int argc, char *x argv) Ein C-Array mitn Elementen hat kein Element mit dem
{ Indexn ! Die Elemente werden vielmehr v@nbisn-1

numeriert. Daher ist auch dieses Programm zum Initia-
} lisieren des Arraysa falsch:
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int i, a[10]; 11.3.8 Die Operatoren&&, || und !
for (i = 0; i <= 10; i++) i ) )
afi] = o; C hat zwei Klasse von logischen Operatoren, d!e nur
in Sonderfallen ausgetauscht werden kdnnen: die Bit-
Um solche Fehler zu vermeiden definiert man am b@peratorer&, | und™, sowie die logischen Operatoren
sten den Wertebereich eines Problems immer asym§& || und!.

trisch: Die Bit-Operatoren behandeln ihre Operanden — wie
] der Name schon andeutet — bitweise. Zum Beispiel er-
0<=1i<10 gibt 10 & 12 den Wert8 (= 1000 binar), da hier die

Die obere Grenze der Indizes entspricht dann ql‘%mardarste:yllungen voR0 (= 1010) und12 (= 1100)
er-und-et” werden.

Grol3e des Arrays. Um dies zu verdeutlichen sollte maft i i )
Im Gegensatz dazu verarbeiten die logischen Opera-

daher das obige Programm immer wie folgt korrigieren: ) ,
toren ihre Argumente so, als ob sie entweder “falsch”

int i, a[10]; (gleich0) oder “wahr” (ungleictD) sind. Sie liefern als
for (i = 0; i < 10; i++4) Ergebnisl fur “wahr” bzw. O fur falsch zuriick. So lie-
afi] = 0; fert also10 && 12 den Wertl und nicht8 wie der
Bit-Operator&. AuRerdem werten die Operatorés

und niemals und|| unter Umstanden den zweiten Operanden erst

gar nicht aus, wie schon im vorangegangenen Abschnitt

int i, a[10]; 11.3.7 erklart wurde.

for (i = 0; i <= 9; i++)
ali] = 0;
11.3.9 Integeriberlauf

11.3.7 Die Reihenfolge der Auswertung C hat zwei Arten von Integerarithmetik: vorzeichenbe-

Im Gegensatz zu der in Abschnitt 11.2.2 vorgestellt&gftet 6igned ) und vorzeichenlosupsigned ). Bei

Rangfolge fur Operatoren, welche festlegt, dass z8r Ietzteren gibt es keindsberlauf, alle vorzeichenlo-

Beispiela + b * calsa + (b * c) interpretiert S€n Operationen werdgn modtﬂ@ durchgefuhrt, wo-

wird, garantiert die Reihenfolge der Auswertung, da8§i » die Anzahl der Bits im Resultat angibt. Bei ge-

esin mischten Operanden werden zuerst alle Operanden in
vorzeichenlose umgewandelt, so dass auch hier kein

if (n!=0&& z/ n < 5.0) Uberlauf auftritt.
Ein Uberlauf kann jedoch auftreten, wenn beide Ope-

_ _ e ., randen vorzeichenbehaftet sind. Das Ergebnis eines
nicht zu einem Fehler “Division durch Null” kommt.(jpe 4y ist dann nicht definiert! Daher sollte man ge-
D.|ese Rangfolge ist fur die vier C-Operator@§, || gebenenfalls vor der Operation auf die Moglichkeit ei-
?: und, genau festgelegt, fur die anderen ist sie COfjag(jperiaufs testen. Ein plumper Versuch wzaaifid

pilerabhangig. ) b seien zwei nicht-negativiat -Variablen) :
&&und|| werten zuerst den linken Operanden aus

und dann den rechten, falls dies noch erforderlichist. i @ + p < 0)

Der Operator ?: nimmt drei Operanden fehler();
a?b:c, wertet zuersta aus und dann ent-
wederb oderc, je nachdem, welchen Weathatte. Dies funktioniert natiirlich nicht. Sobald+b einen

Der Komma-Operator wertet seinen linken Ope-Uberlauf erzeugt hat, wei? man nicht, wie das Ergeb-
randen aus, verwirft das Ergebnis und wertet dann deig lautet. Eine korrekte Methode ware, die Operanden
rechten aus. Achtung: der Komma-Operator hat nicisr der Abfrage in vorzeichenlosat -Werte umzu-
mit dem Komma in Funktionsaufrufen zu tun, bei devandeln:
nen die Reihenfolge der Argumentiibergabe nicht defi-
niert ist. So bedeutet audfx, y) etwas anderesals if ((unsigned)a + (unsigned)b
o((x, y)) . Im letzten Beispiel erhaly nur ein Ar- > INT_MAX)
gument. fehler();
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INT_MAXreprasentiert den grofRten darstellbaren Inteder Zeicheneingabe oder -ausgabe eine Funktion auf-
gerwert und ist in der Include-Datémits.h defi- gerufen werden muss.

niert. Die elegantere Methode ist jedoch diese: Beim Einsatz von Makros sollte man eines nie ver-
) gessen: Sie ersetzen nur Text im Programm, ein Ma-

it (a > INT_MAX - b ) kro wird vorher nicht auf seine korrekte Syntax gepruft.
fehler(); Man sollte sich daher immer tiberlegen, wie das Ergeb-

nis im Programm aussieht, nachdem das Makro einge-
11.3.10 Die Riickgabe eines Ergebnissegflanztwurde.

von main

. . 11.4.1 Leerzeichen und Makros
Das einfachste mogliche C-Programm

_ Bei der Definition ist zu beachten, dass zwischen dem
main() {} Makronamen und seinen Parametern — welche ibri-

e . . . ens auch komplett wegfallen kbnnen, im Gegensatz
enthalt einen kleinen Fehler und wird von strikten Corr?— P 9 9

. e . . zu Funktionen, wo zumindest eine Leere Mer({jle
pilern auch mit einer Warnung bedacht. Vfmain wird . ) ) o

. e . . Ubergeben werden muss — keine Leerzeichen auftreten
namlich erwartet, dass es eingnn -Wert zuriickgibt.

Wird kein Wert zuriickgegeben, so ist dies meist harr%yrfen' Das folgende Beispiel verdeutlicht dies:

los, es wird dann in der Regel ein unbestimmter Inte- #define f (x) ((X) - 1)
g_erwert zuruckgeg_eben uno_l solange man dlgsen {\ﬁgn weild nun nicht, was dieser Ausdruck darstellt.
nicht verwendet spielt es keine Rolle. Jedoch ist es
. N IIf(x) ersetztwerdendurdiix) - 1) ,odersoll
dass das Betriebssystem anhand des Riickgabewertes .
) ; I durch(x) ((x) - 1) ersetzt werden ? Da kei-
entscheidet, ob das C-Programm fehlerfrei ausgefuhr : .
) A ._ne Leerzeichen zwischen Name und Parametern erlaubt
wurde. Es kann somit zu Uberraschenden Ergebnissen, ™ ~." “ N L . o
! . . —sind, wird sich der Praprozessor fir die zweite Moglich-
kommen, wenn ein anderes Programm sich auf die el - tscheiden
Fehlerstatus verlafit. Ein korrektes C-Programm sol '

. : ®Fur Makroaufrufe gilt diese Regel allerdings nicht,
also zumindest so aussehen:

so das$(3) undf (3) beide den Wert 2 liefern.

main()
{ 11.4.2 Makros sind keine Funktionen

return 0; /  *xoder: exit(0); */ . ) )
} Zunachsteinmal sollte man darauf achten, dass man in

Makros immer alle verwendeten Argumente einklam-
mert. Um dies zu verdeutlichen betrachten wir diese
11.4 Der Préprozessor falsche Implementation der Absolutfunktion:
) , o ) #define abs(x) x > 0 ? x : X
Vor der eigentlichen Compilation kommt noch ein Vor-
verarbeitungsschritt: der Praprozessor. Praprozes$t@rwendet manim Programm nun den Ausdruck
kommandos beginnen immer mit einémDer Prapro-
. o . abs(a - b)
zessor ermdglicht es, wichtige Programmabschnitte ab-
zukirzen. So ermoglicht er unter anderem die globale ergibt sich nach dem Durchlauf durch den Prapro-
Definition von konstanten Grofien, welche dann auzhssor
ents.pre_chend elnfach und schnell anzupassen _smd_._Era - b>0%a-b:-a-b
ermoglicht es auch, einfache und geschwindigkeitskriti-
sche Funktionen zu ersetzen. Der Aufwand beim Aufrufas fira - b < 0 natirlich ein falsches Ergebnis lie-
einer Funktion ist namlich teilweise nicht unerheblicliert, denn dieses misstéa - b) lauten und nicht
so dass man unter Umstanden bestrebt sein wird, etwaas- b . Bei Verwendung von Makros in groReren
zu haben, das so ahnlich aussieht wie eine Funktidwsdriicken ergeben sich bei fehlender Klammerung
aber doch weniger Aufwand nach sich zieht. Zum Beiudem eventuell unerwiinschte Effekte wegen der Ein-
spiel werdergetchar undputchar normalerweise haltung von Rangfolgen. Daher sollte das obige Makro
als Makros implementiert um zu vermeiden, dass haie folgt geschrieben werden:
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#define abs(x) (((x)>0)?(x):-(x)) #define assert(e) { if ('e) \

assert_err(__FILE_ ,  LINE_ ),
Auch wenn Makrofunktionen voll geklammert sind, —erml_ T i}

kann es trotzdem zu Problemen kommen: Setzt man dieses Makro in obiges Beispiel ein, so wird
man leicht sehen, dass sich zwischen der Klammer des
#define max(a,b) ((a)>(b)?(a):()) Makros} und demelse noch ein Strichpunkt befin-
nmax = x[O]; det, was einen Syntaxfehler zur Folge hat. Eine richtige
=1 Methode, umassert  zu definieren ist zum Beispiel,
while (i < n) das ganze als Ausdruck umzuschreiben:

nmax=max(nmax, X[i++]);
#define assert(e) ((void)((e)|| \
Ware max als Funktion implementiert gabe es keine  assert_err(__FILE__, LINE_)));

Probleme, als Makro kann es jedoch passieren, dass

x[i++]  zweimal ausgewertet wird, namlich immeHierbei wird die in Abschnitt 11.3.7 erwahnte Eigen-
dann, wenmmax kleiner ist.i wird somit insgesamt schaft deg| -Operators ausgenutzt.

um 2 erhoht, statt nur — wie gewiinscht — imSolche

d(_)ppelten Aufrufe in Makros sollte man — auchin Hin11_4_4 Makros sind keine Typdefinitionen
blick auf den Mehraufwand — daher bei der Makrodefi-

nition vermeiden, oder wenn dies nicht moglich ist, sdehr haufig werden Makros dazu verwendet, um den
sollte man das Makro mit der entsprechenden Vorsidbatentyp von mehreren Variablen an einer Stelle zu

aufrufen: definieren, so dass man diesen spater bequem andern
kann:
#define max(a,b) ((a)>(b)?(a):(b))
nmax = x[0]; #define FOOTYPE struct foo
for (i = 1; i < n; i++) FOOTYPE a;
nmax=max(nmax, X[i); FOOTYPE b, c;

_ ) _ Es ist jedoch besser, eine Typdefinition zu verwenden
11.4.3 Makros sind keine Anweisungen  wie man an folgendem Beispiel leicht sieht:

Man ist verleitet, Makros so zu definieren, dass sie #define T1 struct foo *
wie Anweisungen verwendet werden konnen, aber dies typedef struct foo *T2:
ist erstaunlich schwierig. Ein Beispiel ist das Makro

assert (siehe:man assert ). Dieses kdnnte man T1 a, b;

zum Beispiel versuchen wie folgt zu realisieren: T2 ¢, d;
#define assert(e) if (le) \ Obwohl die Definitionen von T1 und T2 auf den ersten
assert_err(__FILE_ ,_ LINE_ ); Blick das gleiche bewirken, sieht man jedoch sofort den

Unterschied, wenn man die erste Deklaration nach dem

Setzt man dieses Makro jedoch innerhalb Mbn- b rchiauf durch den Praprozessor betrachtet:
Schleifen ein, so kann es zu den selben Effekten kom-

men, wie sie in Abschnitt 11.2.6 besprochen wurden. struct foo *a, b;
In diesem Fall wird daassert -Makro unerwiinschte

Auswirkungen auf den Programm-Code haben: b wird also nicht wie beabsichtigt als Zeiger auf eine
Struktur definiert.

if (x>0 &%y > 0)
assert (x > vy);

else 11.5 Tips&&Tricks

assert (y > Xx); _ ) ) )
Man sollte niemals ein Programm schnell hinschreiben

Leider hilft in diesem Fall auch eine entsprechendam besten noch kurz vor dem Schlafengehen) um dann
Klammerung innerhalb des Makros nichts, wie hier getwas zu erhalten, das scheinbar funktioniert. Wenn es
schehen: dann namlich einmal erwartungsgemaf nicht das tut,
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was es sollte, so wird es meist schwierig, den vdithren. Man sollte sich auch nicht ohne weiteres dar-
steckten Fehler aufzuspiiren. Deshalb sollte man imnagif verlassen, dass Bibliotheksfunktionen sauber imple-
grundlich nachdenken, was man haben mochte und wientiert sind. Diese Tips gelten im Gibrigen auch unein-
man es entsprechend vollstandig 16sen kann, bevor ngschrankt fur OpenGL.

beginnt wilden Code zu produzieren.

Es sollen nun ein paar Tips vorgestellt werden, nTifefensiv programmieren
deren Hilfe man einige typischen Fehler, wenn nicht

vermeiden, so doch zumindest minimieren kann.

11.5.1 Ratschhge

Ein Programm solltelle Falle abdecken, die auftreten
kdnnen. Ereignisse die nicht erwartet werden, aber pas-
sieren konnen treten meist viel zu haufig ein. Ein robu-
stes Programm deckt alle Falle ab und behandelt diese
auch entsprechend.

Absichten klarmachen

Bei Vergleichen mit Konstanten sollte man diese immer
auf die linke Seite schreiben. So hatte der Fehler aus
Abschnitt 11.1.1 sofort zu einer Fehlermeldung gefiihrt,
da Konstanten kein Wert zugewiesen werden kann:

while ' =c || [/ * Fehler! =/
\t' == c ||
\n" == c)
¢ = getc(f);

Auf3erdem sollte man lieber zuviele Klammern setzen,

als zuwenige. Auch dies kann zu einer besseren Erken-
nung von unbeabsichtigten Fehlern durch den Compiler
fuhren.

Auch einfache Rille testen

Viele Programme stiirzen ab, wenn sie eine leere Ein-
gabe oder nur ein Element erhalten. Daher sollten auch
immer die einfachen Falle berticksichtigt und Uberpruf
werden.

Asymmetrische Grenzen

Man muss beachten, dass Arrays in C schorObleé-
ginnen und somit auch ein Element friher enden, als
man dies vielleicht vielleicht erwartet hatte. Siehe dazu
auch Abschnitt 11.3.6.

Bugs verstecken sich in dunklen Ecken

Man sollte sich an die gut bekannten Konstrukte der
Sprache halten und nicht ein spezielles Feature eines
bestimmten Compilers unbedingt verwenden wollen.
Dies kann bei anderen Compilern oder auf anderen Ma-
schinen zu — eventuell nicht sofort sichtbaren — Fehlern
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Kapitel 12

Ausblick auf dreidimensionales OpenGL

Die Programmierung von dreidimensionalen Graphi-
ken ist im Vergleich zu zweidimensionalen Graphiken
meistens deutlich aufwendiger; vor allem wegen der
(eventuell perspektivischen) Projektion auf einen zwei-
dimensionalen Bildschirm, der Berechnung von Be-
leuchtungseffekten und der komplizierteren geometri-
schen Transformationen in drei Dimensionen. Hier ein
kleines Beispiel fur eine dreidimensionale Graphik in
OpenGL:

<stdio.h>
<stdlib.h>
<math.h>
<GL/glut.h>

#include
#include
#include
#include

glLightfv(GL_LIGHTO, GL_POSITION,
lightO_pos);

glLightfv(GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE,
lightO_color);

glEnable(GL_LIGHTING);

glEnable(GL_LIGHTO);

glEnable(GL_DEPTH_TEST);

glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();
glFrustum(-2., 2., -1.5, 1.5,

1., 20.);
glutDisplayFunc(&malen);
glutMainLoop();

void malen(void); return(0);

int main(int argc, char *x argv) ’

{ _ void malen(void)
GLfloat light0_pos[] = {

{100., 100., 100., 1.0}
GLfloat light0_color[] =

{1., 0., 1., 1.0}
GLfloat ambient_light[]] =

{0.5, 0.5, 0.5, 1.0}

glutinit(&argc, argv);
glutinitDisplayMode(GLUT_RGB |
GLUT_DEPTH); }
glutlnitWindowsSize(400, 300);
glutinitWindowPosition(100, 100);
glutCreateWindow("Hallo!");
glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);

glLightModelfv(
GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT,
ambient_light);
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glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT |
GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);

glLoadldentity();

glTranslatef(0., 0., -5.);

glRotatef(-30., 0.0, 1.0, 0.0);

glutSolidTeapot(2.);

glFlush();

Eine wichtigeAnderung ist der Depth-Buffer, mit dem
Verdeckungsberechnungen sehr effizient durchgefuhrt
werden kénnen. Mit

glutinitDisplayMode(GLUT_RGB |
GLUT_DEPTH);

wird ein Depth-Buffer angefordert, und mit



120 KAPITEL 12. AUSBLICK AUF DREIDIMENSIONALES OPENGL

glEnable(GL_DEPTH_TEST); entlang der negativentAchse verschoben.

. . Wem dieser Ausblick nicht reicht, der findet im
fur Verdeckungstests aktiviert. malen() muss nun ,OpenGL Programming Guide* (siehe Literaturli-

auch der Depth-Buffer geloscht werden: ste) noch wesentlich mehr Details zur OpenGL-

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | Programmierung.
GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

Beleuchtungsberechnungen werden mit
glEnable(GL_LIGHTING);
aktiviert. Fur die Beleuchtung wird zum einen mit

glLightModelfv(
GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT,
ambient_light);

ein allgemeines (ambientes) Licht eingeschaltet und
zum anderen mit

glLightfv(GL_LIGHTO, GL_POSITION,
lightO_pos);

glLightfv(GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE,
lightO_color);

glEnable(GL_LIGHTO);

eine Lichtquelle an die Positidight0 _pos gesetzt,
die in der Farbdéight0 _color scheint.
Die perspektivische Projektion wird mit

glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();
glFrustum(-2., 2., -1.5, 1.5,

1., 20.);

definiert. Damit wird ein Sichtfeld definiert, das in
Richtung von—1 bis —20 reicht, und (in dee = —1-
Ebene) inz-Richtung von-2 bis+2 und iny-Richtung
von —1.5 bis 1.5. Wichtig ist dabei vor allem, dass
die Standard-Blickrichtung in OpenGL die negative
Achse ist.

In der Funktionmalen() wird schlieBlich mit der
Funktion

glutSolidTeapot(2.);

eine Teekanne aus OpenGL-Polygonen gemalt, deren
Grolle mit einem Parameter eingestellt werden kann.
Diese Teekanne wird mit

glRotatef(-30., 0., 1., 0.);
um 30 Grad um dig-Achse rotiert und mit

glTranslatef(0., 0., -5.);
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Ubungen zum flnften Tag 5. Uber eine geeignete Taste (z.B) soll auf der
Standardausgabe eine Hilfe zur obigen Tastenbe-

In den folgenden Aufgabe soll mit Hilfe der von GLUT  legung ausgegeben werden.

zur Verfugung gestellten Funktionalitaten eine kleine

interaktive 3D-Anwendung realisiert werden.Die AufAysgabe V.3

gaben bauen dabei auf dem Beispielprogramm aus Ka-
pitel 12 auf. Erweitern Sie ihr Programm um die Moglichkeit einher

Animation des Teekessels, bei der der Teekessel fort-

laufend um die y-Achse rotiert wird. Die Animation soll
Aufgabe V.1 dabei Uber eine geeignete Taste gestartet bzw. gestoppt
u\gﬁrden konnen. Zusatzlich soll Uber die Pfeiltasten

Erweitern Sie das Beispiel Kapitel 12 _ .
rwerrern Sie tas Seispieiprogramim aus Sapite und DOWNdie Rotationsgeschwindigkeit erhdht

eine einfache Maussteuerung, mit der die drei Rot

onswinkels, . ¢, und¢. um die drei Koordinatenach- Zw. gesenkt Wer_den kbr?nen._AuBerden] soll mit einer
sen variiert werden kénnen. Die drei Rotationen soll .elteren Taste die Rotationsrichtung geandert werden

immer in der folgenden Reihenfolge durchgefithrt we onnen. Nehmen Sie diese Animationssteuerung in die

den: zuerst ump, um die y-Achse, dann und, um Hilfebeschreibung aus Aufgabe V.2 auf.
die x-Achse und schlief3lich ugh, um die z-Achse. Im
Folgenden ist genauer erlautert, wie die Mausbewegubgsgabe V.3

umgesetzt werden soll Fugen Sie zu lhrem Programm ein Meni hinzu. Die-
Bei Betatigung der linken Maustaste soll die Mausbe- 9 9 )

wegung in x-Richtung in eindnderung vons, und die Ses Menu soll fur jedes geometrische Objekt, dass von
wegung lchiung 9 Y der GLUT-Bibliothek zur Verfugung gestellt wird, al-
in y-Richtung in eineAnderung vonp,, umgesetzt wer-

. - gy so Teekessel, Kugel, usw. (s. Kapitel 8.7), einen Ein-
den. Be' zusatzlicher Be_tatlgung der SHIFT T"’?.St.e S?rffo\g enthalten. Beim Anklicken eines Meniieintrags soll
nur die Mausbewegung in x-Richtung, bei Betatigun

der ALT-Taste nur die Mausbewegung in y-Richtun&e Darstellung des bisherigen Objektes durch die des

berticksichtigt werden. Bei Betatigung der mittlere eu ausgewahiten ersetzt werden. Die sonstigen Ein-

Maustaste soll die Mausbewegung in x-Richtung in eé}ellmogllchkelten aus den vorangegangenen Aufgaben

neAnderung vons. umgesetzt werden. Die Bewegunsouen fur alle auswahlbaren Objekte weiterhin funktio-

in y-Richtung wird ignoriert flieren.
’ ° ’ . Fugen Sie auferdem in einer Ecke des OpenGL-

Fensters eine Textausgabe des aktuellen Systemzu-
Ausgabe V.2 stands ein. Also z.B. welches Objekt dargestellt wird,

) ob die Beleuchtung eingeschaltet ist, ob die Animation
In dieser Aufgabe soll der KeyboardFunc-Callbagk s

implementiert werden um verschiedene Einstellungen
Uber Tastendruck zu ermdoglichen. Realisiern Sie fol-
gende Funktionalitaten:

1. Uber eine Taste soll zwischen solider und
Gitternetz-Darstellung des Teekessels gewechselt
werden konnen.

2. Eine weitere Taste soll das Ein- bzw. Ausschalten
der Beleuchtung ermoglichen.

3. Mit einer weiteren Taste, soll die Position des Ob-
jekts auf den Ausgangzustand zuriickgesetzt wer-
den.

4. Durch gleichzeitiges Betatigen von CTRL und Q
soll das Programm beendet werden.
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