Herold/Arndt: C-Programmierung unter Linux/UNIX/Windows ————







Dr. Helmut Herold
Jorg Arndt

C-Programmierung unter
Linux/UNIX/Windows

Beispiele, Anwendungen,
Programmiertechniken




Alle in diesem Buch enthaltenen Programme, Darstellungen und Informationen wurden
nach bestem Wissen erstellt und mit Sorgfalt getestet. Dennoch sind Fehler nicht ganz aus-
zuschlieRen. Aus diesem Grund ist das in dem vorliegenden Buch enthaltene Programm-
Material mit keiner Verpflichtung oder Garantie irgendeiner Art verbunden. Autoren und
die SUSE LINUX AG ubernehmen infolgedessen keine Verantwortung und werden keine
daraus folgende Haftung Ubernehmen, die auf irgendeine Art aus der Benutzung dieses
Programm-Materials, oder Teilen davon, oder durch Rechtsverletzungen Dritter entsteht.
Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in die-
sem Buch berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass
solche Namen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu
betrachten wéren und daher von jedermann verwendet werden durften.

Alle Warennamen werden ohne Gewahrleistung der freien Verwendbarkeit benutzt und
sind moglicherweise eingetragene Warenzeichen. Die SUSE LINUX AG richtet sich im We-
sentlichen nach den Schreibweisen der Hersteller. Andere hier genannte Produkte kénnen
Warenzeichen des jeweiligen Herstellers sein.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschitzt.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdruckes und der Vervielfiltigung des
Buches, oder Teilen daraus, vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf ohne schriftliche Ge-
nehmigung des Verlages in irgendeiner Form (Druck, Fotokopie, Microfilm oder einem
anderen Verfahren), auch nicht fur Zwecke der Unterrichtsgestaltung, reproduziert oder
unter Verwendung elektronischer Systeme verarbeitet, vervielfaltigt oder verbreitet wer-
den.

Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Uber
http://dnb.ddb.de abrufbar.

ISBN 3-89990-123-1

© 2004 SUSE Linux AG, Nurnberg (http://www.suse.de)

Umschlaggestaltung: Fritz Design GmbH, Erlangen

Gesamtlektorat: Nicolaus Millin

Fachlektorat: Dieter Bloms, Jérg Dippel, Klaas Freitag, Bruno Gerz, Bernhard Hoelcker,
Bjorn Jacke, Andreas Jaeger, Dirk Pankonin, Wolfgang Rosenauer, Christian Steinrticken,
Peter Varkoly

Satz: IATEX

Druck: Kdsel, Kempten

Printed in Germany on acid free paper.



Inhaltsverzeichnis

0 Einleitung

0.1  Ein paar Worte zu C und seiner Geschichte
0.1.1 Die Entstehung von C
0.1.2 Cals Vorstufe zu C++
0.1.3 Die Standardisierung von C .
0.2  Hinweise zu diesem Buch und zum begleitenden Ubungs bzw Lo-
sungsbuch .
0.3 Downloads zu diesem Buch

Einfihrendes Beispiel
1.1  Erste wesentliche C-Regeln
1.2 Erstellen eines Programms (Bedlenung)
1.3 Kompilieren eines Programms (Bedienung)
1.4  Starten eines kompilierten Programms (Bedienung)
1.5 Das Steuerzeichen \n
1.6  Zeilen-Kommentare mit // (neu in C99)
1.7  Tipps
1.8  Ubungen

1.8.1 Ausgabe eines Menus

1.8.2 Esweihnachtet sehr .

1.8.3 Kommentar und Anfuhrungszelchen

Elementare Datentypen

2.1  Positionssysteme . .

2.2 Negation von Zahlen durch Zweler Komplement

2.3 Die Grunddatentypen in C .

2.4 Wertebereiche fur die einzelnen Datentypen

2.5  Fallgrube: Verlust von Bits bei zu grossen Zahlen

2.6 Ubungen .
26.1 Umwandlung von Dualzahlen in DeZ|maIzahIen
2.6.2 Umwandlung von Dezimalzahlen in Dualzahlen
2.6.3 Bereichstberlaufe beim Datentyp short

3 Konstanten

AW W ww

o O

© 00 N

10
11
12
12
14
14
14
14

15
15
16
19
21
22
23
23
23
23

25



Inhaltsverzeichnis

VI

3.1 Oktale und Hexadezimale Zahlen

3.2 Verschiedene Arten von C-Konstanten
3.2.1 char-Konstanten
3.2.2 Ganzzahlige Konstanten
3.2.3 Gleitpunktkonstanten

3.3 Ubungen
3.3.1 Bitmuster von Zelchen und Zahlen belm Datentyp char
3.3.2 Bitmuster fur Oktal- und Hexazahlen beim Datentyp short
3.3.3 Erlaubte und unerlaubte Gleitpunktkonstanten

Variablen
4.1  Variablen und die C-Regeln fiir Variablennamen
4.2  Tipps zur Wahl der Variablennamen

4.2.1 Selbsterklarende Variablennamen

4.2.2 Unterstrich verbessert die Lesbarkeit
4.3  Deklaration von Variablen .
4.4  Tipp: Variablen bereits bei Deklaration dokumentleren
45  Ubung: Erlaubte und unerlaubte Variablennamen

Ausdriicke und Operatoren
5.1 Der einfache Zuweisungsoperator
5.1.1 Allgemeines zum einfachen Zuwelsungsoperator
5.1.2 Initialisierung von Variablen .
5.1.3 Ubung: Zuweisen von unterschledllchen Konstanten
5.2  Arithmetische Operatoren
5.2.1 Die arithmetischen Operatoren
5.2.2 Die C-Begriffe Ausdruck und Anwelsung
5.2.3 Ausgabe von int -Variablen und -Ausdrtcken
5.2.4  Ausgabe von Gleitpunkt-Variablen und -Ausdrtcken
5.25 Fallgrube: Ganzzahl- statt Gleitpunktdivision
5.2.6 Ubungen
5.3  Vergleichsoperatoren .
5.3.1 Die unterschiedlichen Verglelchsoperatoren
5.3.2 Die zwei Wahrheitswerte von Vergleichen
5.3.3 Prioritaten der Vergleichsoperatoren
5.3.4 Ubung: Prioritaten aller bisherigen Operatoren
5.4  Logische Operatoren
541 TRUEundFALSEinC .
5.4.2 Der Datentyp _Bool (neuin C99)
5.4.3 Die C-Operatoren fur NOT, AND und OR im Uberbllck
5.4.4 Der Negations-Operator !
545 Der AND-Operator &&
54.6 Der OR-Operator || . .
5.4.7 Beispiel zum neuen C99-Datentyp _| Bool bzw bool
5.4.8 Die Prioritat der logischen Operatoren
5.4.9 Keine unnétige Auswertung rechts von &&und ||

25
26
26
27
27
28
28
28
28

29
29
31
31
32
32
34
34

35
35
35
38
38
39
39
40
40
41
42
43
44
44
44
45
45
46
46
46
47
47
48
48
49
49
50



Inhaltsverzeichnis

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.4.10 Ubung: Uberprufungen mit logischen Operatoren
Bit-Operatoren

551
5.5.2
5.5.3
554
5.5.5
556
557
5.5.8

Die Bit-Operatoren im Uberbllck

Bitweise Invertierung mit ~

Bitweise AND-Verknupfung mit &

Bitweise OR-Verknupfung mit |

Bitweise XOR-Verknipfung mit »

Bit-Operatoren nur flr ganzzahlige Datentypen erlaubt
Fallgruben .

Ubung: Uberprufungen mit Blt Operatoren

Shift-Operatoren

5.6.1
5.6.2
5.6.3
5.6.4

Die beiden Shift- Operatoren << und >>
Shift-Operatoren nur flir ganzzahlige Datentypen erlaubt
Prioritéat der Shift-Operatoren

Ubungen

Zusammengesetzte Zuwelsungsoperatoren

5.7.1
5.7.2

Die zusammengesetzten Zuweisungsoperatoren
Ubung zu den zusammengesetzten Operatoren

Inkrement- und Dekrement-Operatoren

581
5.8.2
5.8.3
5.8.4
5.85

Inkrementieren und Dekrementieren mit ++ und --

Prafix- und Postfix-Schreibweise fur ++ und --

++ und -- ist nur fur Variablen erlaubt

++ und -- ist nicht auf linken Seite einer Zuweisung erlaubt
Ubung zu den Inkrement- und Dekrement-Operatoren

Prioritat und Anwendbarkeit der Operatoren

591
592
5.9.3
5.9.4
5.9.5
5.9.6

Prioritéatstabelle flir Operatoren

Assoziativitat der Operatoren

Erlaubte und unerlaubte Operationen fur dle C- Datentypen
Prioritat und Auswertungszeitpunkt bei ++ und --
Fallgrube: Zugriff auf nicht vorbesetzte Variablen

Ubungen

Symbolische Konstanten
Konstanten-Definition mit #define

6.1

6.2
6.3

6.1.1
6.1.2

Die Direktive #define
Regeln fur Konstanten-Namen bei #deflne

6.1.3 Konstanten machen Programm leicht &nderbar
Konstanten-Definition mit const
Ubungen
6.3.1 Volumen und Oberflache einer Kugel
6.3.2 Das Phdnomen der entfesselten Erde .
6.3.3 Benzinverbrauch und Durchschnitts- Geschwmdlgkelt

6.3.4

Geldscheine stapeln

Ein- und Ausgabe
Headerdateien und #include

7.1

51
52
52
52
53
55
57
58
59
61
61
61
63
64
64
65
65
67
68
68
68
70
70
71
71
71
72
73
74
75
76

77
77
7
79
79
79
80
80
81
81
82

83
83

VIl



Inhaltsverzeichnis

VIl

7.2

7.3

7.4

7.1.1 Bibliotheken und Headerdateien
7.1.2 Eigene Headerdateien
Ein- und Ausgabe eines Zeichens
7.2.1 getchar() und putchar()
7.2.2 Gepufferte Eingabe bei getchar()
7.2.3 Puffer-Bereinigung mit Dummy-getchar()
7.2.4 Puffer-Bereinigung ist nicht immer notwendig
7.2.5 Fallgrube: Zahlen nicht mit getchar()  einlesen
7.2.6 Die Headerdatei ctype.h
7.2.7 Einfache Makros
7.2.8  Ubung: Umrechnung von Geschwmdlgkelten
Die Ausgabe mit printf()
7.3.1 Die Funktion printf()
7.3.2 Fallgruben
7.3.3 Tipps
7.34 Ubung: Die Capture Recapture Methode
Die Eingabe mit scanf()
7.4.1 Die Funktion scanf()
7.4.2 Fallgruben
7.4.3 Die Headerdatei math h . . .
7.4.4 Fallgrube: Vergessen von #include  <math.h >
7.45 Ubungen

Datentypumwandlungen

8.1

8.2

Implizite Datentypumwandlungen
8.1.1 Der sizeof -Operator
8.1.2 Implizite Datentypumwandlungen
8.1.3 Fallgrube: Zuweisen von Ganzzahlausdrticken an Gleltpunkt-
variablen
8.1.4 Ubung: Sparschwelnmhalt aufaddleren
Explizite Datentypumwandlungen .
8.2.1 Explizite Datentypumwandlungen mit cast Operator
8.2.2 Fallgruben .
8.2.3 Ubung: Prozentzahlen fur die Kandldaten bel einer Wahl

Die Headerdateien limits.h und float.h

9.1

9.2

<limits.h> - Grenzwerte von Ganzzahltypen
9.1.1 Die Headerdatei limits.h .
9.1.2 Ubung: Wertebereiche der ganzzahllgen Datentypen
<float.h > - Grenzwerte von Gleitpunkt-Datentypen
9.2.1 Das IEEE-Format
9.2.2 Die Headerdatei float.h .
9.2.3 Umwandlung gebrochener De2|malzahlen in das Dualsys-
tem . . . . . . . . . .
9.24 Hexadezimale Aus-/Eingabe von Gleitpunktzahlen im IEEE-
Format (neu in C99)

83
85
85
85
86
89
91
92
93
95
100
101
101
108
109
112
113
113
118
121
127
128

131
131
131
133

140
141
142
142
142
145

147
147
147
148
149
149
151

152

153



Inhaltsverzeichnis

9.25 Ubung: Eigenschaften von Gleitpunkttypen

10 Anweisungen und Blocke

11

12

13

14

15

Die if -Anweisung

11.1 Die zweiseitige if -Anweisung

11.2 Die einseitige if -Anweisung

11.3 Verschachtelte if -Anweisungen

11.4 Tipp: Einrticken untergeordneter Programmtelle

11.5 Fallgruben
11.5.1 Falsche Glelchheltsuberprufung .
11.5.2 Keine unnotige Auswertung rechts von &&und ||

11.5.3 Vergleiche von negativen Zahlen mit unsigned -Variablen

11.5.4 Hohe Prioritat des Negations-Operators !
11.6 Programmiertechniken
11.6.1 if -Kaskaden
11.6.2 Pseudocode
11.7  Ubungen
11.7.1 Schaltjahre (Struktogramm in C Programm umformen)
11.7.2 Rechnungen erstellen

Die bedingte Bewertung

12.1 Die bedingte Bewertung ?:

12.2 Prioritat des bedingten Operators

12.3 Tipp: Alternative Ausgaben bei printf()
12.4 Ubung: Idealgewicht

Die switch -Anweisung
13.1 Die switch -Anweisung .
13.2 Fallgrube: case -Marken mussen ganzzahllge Konstanten sein
13.3 Tipps .
13.3.1 Alle case Marken (auch Ietzte) mit break abschllessen
13.3.2 default immer angeben .
13.4 Ubung: Flache, Umfang und Radius eines Krelses

Der Komma-Operator

141 Der Komma-Operator

142 Komma-Operator hat die nledrlgste Prlorltat

14.3 Ubung: Zusammenfassen mehrerer Anweisungen zu einer

Die for -Anweisung

15.1 Diefor -Anweisung .

15.2 Diefor -Schleife und der Komma- Operator

15.3 Fallgrube: Semikolon am Ende des for -Schlelfenkopfs
15.4 Geschachtelte Schleifen

15.5 Eine endlose for -Schleife . .

15.6 for bei Durchlaufen mit festen Schrlttwelten

155

157

159
159
166
168
174
174
174
175
176
177
178
178
180
181
181
181

183
183
186
187
187

189
189
196
197
197
197
198

199
199
200
200

201
201
207
210
211
219
219

IX



Inhaltsverzeichnis

16

17

18

19

X

15.7 Variablendeklaration im for -Schleifenkopf (neu in C99)
15.8 Programmiertechniken
15.8.1 Anhalten einer Blldschlrmausgabe .
15.8.2 Zeilenvorschibe bei geschachtelten Schleifen
15.8.3 Kombinieren mit for -Schleifen
15.8.4 Zwischeninformationen bei rechenlntenswen Programmen
15.8.5 Merker in for -Schleifen bei Eintreten von Ereignissen
15.9 Fallgruben .
15.9.1 Niemals die Laufvarlable im Schlelfenkorper andern
15.9.2 Gleitpunktzahlen niemals auf Gleichheit prtfen
15.9.3 Laufvariable einer for-Schleife lauft iUber Endwert hinaus
15.10 Ubungen
15.10.1 Berechnung der harmonlschen Relhe
15.10.2 Ausgabe der Dominosteine

Die while -Anweisung
16.1 Die while -Anweisung
16.2 Programmiertechniken
16.2.1 while bei unbekannter Zahl von Schlelfendurchlaufen
16.2.2 Konsistenzprifungen bei Eingaben
16.2.3 Die Konstante EOF
16.2.4 Minimum und Maximum in einer Zahlenfolge
16.3 Zufallszahlenin C
16.4 Ubungen
16.4.1 Fritzund Hans essen Apfel
16.4.2 Primfaktor-Zerlegung

Die do...while -Anweisung
17.1 Die do...while -Anweisung
17.2  Programmiertechniken . .
17.2.1 do...while -Schleifen nlcht S0 oft wie Wh|Ie -Schleifen
17.2.2 AbschlieBendes } while immer in einer Zeile
17.3  Ubungen
17.3.1 Zahlen raten
17.3.2 Armstrong-Zahlen

Die break -Anweisung
18.1 Die break -Anweisung .
18.2 break bewirkt Verlassen einer Schlelfenebene
18.3 Programmiertechniken
18.3.1 Sofortiges Verlassen von Schlelfen und SWI'[Ch
18.3.2 Endlosschleifen und break
18.4 Ubungen
18.4.1 Wdrfelspiel bis 100
18.4.2 Primzahlen

Die continue -Anweisung

222
223
223
226
230
233
235
236
236
240
242
243
243
243

245
245
249
249
251
252
253
254
264
264
264

267
267
270
270
270
271
271
272

273
273
274
275
275
277
278
278
278

279



Inhaltsverzeichnis

20

21

19.1 Diecontinue -Anweisung 279
19.2 Programmiertechniken 282
19.2.1 continue nurim auflersten Notfall 282
19.2.2 Korrekte Programme mussen auch schnell sein 283
19.3 Datums- und Zeitangaben (<time.h >) 286
19.3.1 Konstanten 286
19.3.2 Datentypen 287
19.3.3 Funktionen . . . . 287
19.3.4 Einige Funktionen aus tlme h im Uberblick 290
19.4 Ubung: Drei Zahlen zu einer Summe finden 294
Marken und die goto -Anweisung 297
20.1 Marken und die goto -Anweisung 297
20.2 Programmiertechniken 298
20.2.1 goto nurim auflersten Notfall 298
20.2.2 Lesbarere und schnellere Programme mit goto 298
Graphikprogrammierung unter Linux 301
21.1 Bezug und Installation von LCGI 301
21.1.1 Bezugvon LCGI 301
21.1.2 Installation von LCGI 302
21.2 Benutzung von LCGI . . 302
21.2.1 Inkludieren von <graphics.h > 302
21.2.2 Angabe von main() mit Parametern . 302
21.2.3 Kompilieren und Linken von Graphlkprogrammen . 302
21.3 Einige fur Graphik benétigte C-Konstrukte 303
21.3.1 Dynamisches Erstellen von Zeichenketten 303
21.3.2 Kurze Beschreibung von Arrays 304
21.4 Graphikmodus ein- und ausschalten 305
215 Eingaben im Graphikmodus 305
21.6 Bildschirm-, Farben- und Pixel- Operatlonen 310
21.7 Positionieren, Linien zeichnen und Farbe einstellen 314
21.8 Figuren zeichnen und ausfullen 317
21.9 Einstellungen fur Textausgaben . . 324
21.10 Externe Bilder laden, Bildteile speichern und emblenden . 327
21.11 Kuchenstlicke malen 330
21.12 Graphikpaket neu bzw. anders elnrlchten 332
21.13 Arbeiten mit mehreren Zeichenfenstern 333
21.14 Programmierung der Maus 334
21.15 Transformation mathematischer Koordmaten in das Graphlkfen-
ster 337
21.16 Kurzer Elnbllck in Fraktale und Chaos 341
21.17 Ubungen 344
21.17.1 Ermitteln der Zahl PI mlt Regentropfen 344
21.17.2 Basketball spielen 345
21.17.3 Die Kochsche Schneeflocke 346

XI



Inhaltsverzeichnis

21.17.4 Zeichnen und Fullen von Quadraten mit der Maus

22 Funktionen

221

22.2

22.3

224

225

22.6

22.7

Allgemeines zu Funktionen .
22.1.1 Allgemeines Beispiel zu Funktlonen
22.1.2 Die Begriffe Parameter und Argumente
22.1.3 Bibliotheken und Headerdateien
Erstellen eigener Funktionen .
22.2.1 Definition von Funktionen in C89/099
22.2.2 Definition von Funktionen in Alt-C
22.2.3 Diereturn -Anweisung
22.2.4 Funktionen ohne Rickgabewert
22.2.5 Forward-Deklarationen
22.2.6 Funktions-Prototypen
22.2.7 Implizite Datentypumwandlung belm Funktlonsaufruf
22.2.8 Typische Anwendungsgebiete von Funktionen
22.2.9 Ubungen
Die Parameter von Funktlonen
22.3.1 Leere Parameterliste durch Angabe von v0|d
22.3.2 Bei Funktionsaufrufen findet nur Wertiibergabe statt
22.3.3 Call by reference
22.3.4 Auswertung der Argumente flndet vor Funktlonsaufruf statt
22.3.5 Fallgruben .
22.3.6 Ubung: Zeiten- Taschenrechner
Ellipsen-Prototypen fur Funktionen mit variabler Argumentzahl
22.4.1 Reihenfolge der Argument-Ablage im Stack
22.4.2 Ellipsen-Prototypen .
22.4.3 Abarbeiten variabel langer Argumentllsten
22.4.4 \ferfahren zum Abarbeiten variabel langer Argumentllsten
22.45 Fallgruben
22.4.6 Ubungen
Neuheiten in C99
22.5.1 Inline-Funktionen .
22.5.2 Der vordefinierte Name __ func__
22.5.3 Keine Unterstltzung von implizitem int
22.5.4 Keine impliziten Funktionsdeklarationen
22.5.5 Einschrankungen bei return
Rekursive Funktionen . .
22.6.1 Allgemeines zu rekursiven Funktlonen
22.6.2 Einige typische Anwendungen fur die Rekur3|on
22.6.3 Ubungen
Zeiger auf Funktionen
22.7.1 Zeiger auf Funktionen
22.7.2 Typische Anwendungen

23 Speicherklassen und Modultechnik

Xl

347

349
349
349
351
351
353
353
356
357
357
359
361
366
369
374
376
376
377
381
385
386
388
389
389
389
389
390
395
396
396
396
398
398
399
399
399
399
404
412
415
415
418

423



Inhaltsverzeichnis

24

231

23.2

23.3

234

Gultigkeitsbereich, Lebensdauer, Speicherort
23.1.1 Gultigkeitsbereich
23.1.2 Lebensdauer
23.1.3 Speicherort .
23.1.4 Gultigkeit, Lebensdauer und Spelcherort im Uberbllck
23.1.5 Ubung: Ausgabe des Programms block3.c
Schlisselwdrter extern, auto, static und register
23.2.1 Das Schlusselwort extern
23.2.2 Das Schlusselwort auto
23.2.3 Fallgrube: Niemals Adressen von auto -Varlablen zuruckge-
ben . . . .
23.2.4 Das Schlusselwort static
23.2.5 Das Schlusselwort register
23.2.6  Ubung: Ausgabe des Programms spelklal c
Die Schlusselwdrter const  und volatile
23.3.1 Das Schlusselwort const
23.3.2 Das Schlusselwort volatile
23.3.3 Kombination von const und volatile .
23.3.4 Ubung: Konstante Zeiger und Zeiger auf Konstanten
Die Modultechnik .
23.4.1 Von der Maschinensprache b|s zur Modultechnlk
23.4.2 Modultechnik und Information Hiding
23.4.3 Software-Technik: Linker und Compiler
23.4.4 Beispiel: Simulation von Turingmaschinen
23.4.5 Ubung: Turingmaschine zur binaren Addition von 1

Préaprozessor-Direktiven

241

24.2

24.3

24.4
24.5

Bedingte Kompilierung . .
24.1.1 Préaprozessor-Direktiven zur bedlngten Komplllerung
24.1.2 Typische Anwendungen . . . . .
24.1.3 Testen mit Makro assert()  aus Headerdatei <assert.h>

Einkopieren von anderen Headerdateien
24.2.1 Die Praprozessor-Direktive #include
24.2.2 Typische Anwendungen .

Definition von Makros (#define und #undef )

24.3.1 Definition von Konstanten mit #define
24.3.2 Definition von Funktionsmakros mit #define
24.3.3 Operator #: Ersetzung von Makroparametern durch String
24.3.4 Operator ##: Zusammensetzen neuer Namen
24.3.5 Rekursive Makrodefinitionen
24.3.6 Makros mit variabler Anzahl von Argumenten (neu in C99)
24.3.7 Makrodefinitionen mit #undef wieder aufheben
24.3.8 Unterschiede zwischen Funktionen und Makros
Vordefinierte Makronamen .
Die restlichen Praprozessor-Direktiven .
245.1 #line - Festlegen einer neuen Zellennumerlerung

423
423
431
431
431
432
432
432
436

444
445
455
456
457
457
459
460
460
461
461
466
471
472
485

487
488
488
491
495
497
497
498
499
500
501
503
503
504
505
506
507
511
512
512

Xl



Inhaltsverzeichnis

24.6

24.5.2 #error - Ausgeben von Fehlermeldungen

24.5.3 #pragma - Festlegen von compilerspezifischem Verhalten

2454 # - Die Null-Direktive . . .
Ubung: Ausgeben der Konstanten aus I|m|ts h und float.h

25 Zeiger und Arrays

251

25.2

25.3

254

25.5

XIvV

Eindimensionale Arrays
25.1.1 Eindimensionale Arrays
25.1.2 Nur statische Arrays erlaubt (in C89)
25.1.3 Von Arrays belegter Speicherplatz
25.1.4 Fallgruben
25.1.5 Ubungen
Mehrdimensionale Arrays
25.2.1 Zweidimensionale Arrays
25.2.2 Drei-, vier-, funf- und sonstige mehrdlmensmnale Arrays
25.2.3 sizeof liefert die GroRe eines Arrays
25.2.4 Ubung: Game of Life (Beispiel fiir zellulare Automaten)
Zusammenhénge zwischen Arrays und Zeigern
25.3.1 Arrayname ist konstanter Zeiger auf erstes Element
25.3.2 Zugriff auf Arrayelemente ist auch tber Zeiger moglich
25.3.3 Unterschied zwischen Arraynamen und echtem Zeiger
25.3.4 Erlaubte Operationen mit Zeigern
25.3.5 Unerlaubte Operationen mit Zeigern
25.3.6 Ubergabe eines Arrays an eine Funktion mittels Adresse
25.3.7 call by value fur Arrays (Zeiger)
25.3.8 Nachlese zu Arrays und Zeiger
25.3.9 Algorithmus: Der Bubble-Sort
25.3.10 Verwendung der Bibliotheksfunktion qsort()
25.3.11 Algorithmus: Binare Suche
25.3.12 Verwendung der Bibliotheksfunktion bsearch()
25.3.13 Ubungen
Strings und char -Zeiger .
25.4.1 Besonderheiten von C-Strings . . . .
25.4.2 Das Schlusselwort restrict fur Zeiger (neu in C99)
25.4.3 Eigene Realisierung der Funktion strcpy()  mit Arrays
25.4.4 Eigene Realisierung der Funktion strcpy()  mit Zeigern
25.4.5 Die Headerdatei <string.h>
25.4.6 Umwandeln von Strings in numerische Werte
25.4.7 Umwandeln von numerischen Werten in Strings
25.4.8 Besonderheiten beim Einlesen von Strings mit scanf()
25.4.9 Ein- und Ausgabe von Strings mit gets() und puts()
25.4.10 Unterschied zwischen Zeiger- und Array-Deklaration
25.4.11 Direkter Zugriff auf Zeichen in einer String-Konstante
25.4.12 Ubungen
Array-Initialisierungen
25.5.1 Initialisierung von Arrays

513
513
513
514

517
517
517
522
522
523
525
527
527
536
536
537
539
539
542
547
551
552
555
559
560
560
562
563
566
568
569
569
571
572
573
576
594
601
603
604
605
607
608
609
610



Inhaltsverzeichnis

25.6
25.7

25.5.2 Dimensionierungsangaben bei der Initialisierung
25.5.3 Zeiger auf unbenamte Arrays (neu in C99)
25.5.4 Implizite Initialisierung bei static -Varlablen/Arrays
25.5.5 Initialisierung lokaler Variablen auch mit Nicht-Konstanten
25.5.6 Initialisierung von lokalen Arrays in C89/C99
25.5.7 Initialisierung von lokalen Arrays mit variablen Werten (neu
in C99)
25.5.8 Initialisierung von Iokalen Arrays mlt 0 oder NULL
25.5.9 Initialisierte Arrays mit const vor Uberschreiben schiitzen
25.5.10 Ubungen
Lokale Arrays variabler Lange (neu in 099)
Zeigerarrays und Zeiger auf Zeiger
25.7.1 Einfache Zeigerarrays
25.7.2 Zeiger auf Arrays .
25.7.3 Vertauschen von zwei Arrays uber Zelger
25.7.4 Ubergabe von Arrays an Funktionen
25.7.5 Zeiger-Zeiger
25.7.6 Unterschiede zwischen zweldlmensmnalen Arrays und Zei-
gerarrays .
25.7.7 Zugriff auf beliebige EIemente in einem Zelgerarray
25.7.8 Zeigerarrays mit Funktionsadressen
25.7.9 Ubungen

26 Argumente auf der Kommandozeile

27

26.1
26.2
26.3
26.4

Die Parameter argc und argv der Funktion main()

Optionen auf der Kommandozeile .

Optionen auswerten mit der Funktion getopt()

Ubung: Konvertieren von Dezimalzahlen in Dual, Oktal und Hexa

Dynamische Speicher-Reservierung und -Freigabe

27.1

27.2

27.3
27.4

27.5

Nachteile von statischen Arrays

27.1.1 Gefahr der Speichertiberschreibung

27.1.2 Speicherplatzvergeudung
Speicher reservieren mit malloc()

27.2.1 Die Funktion malloc()

27.2.2 Dynamische Arrays fur beliebige Datentypen

27.2.3 Konvertierung von void -Zeigern
Speicher reservieren und initialisieren mit calloc()
GroRenanderung eines allozierten Speicherbereichs mit
realloc() .

27.4.1 Die Funktion realloc() . .

27.4.2 Besonderheiten der Funktion realloc() .

27.4.3 Schnellere Programme mit groReren Speicherblocken
Freigeben eines dynamisch reservierten Speicherbereichs mit
free()

27.5.1 Die Funktlon free()

613
615
615
616
617

618
619
620
620
622
623
623
624
625
627
629

629
633
639
641

645
645
648
655
657

659
659
660
661
662
662
667
670
671

672
672
676
676

679
679

XV



Inhaltsverzeichnis

27.6
27.7
27.8
27.9

27.5.2 Fallgrube:free() setzt Ubergebenen Zeiger nicht auf NULL
27.5.3 Tipp: Eigenes Makro zur Freigabe von dynamischen Spei-
cher . . . . . . . .

27.5.4 Fallgrube: free() nur auf von malloc() , calloc() und

realloc() gelieferte Zeiger .
Fallgrube: Allozieren von Speicherplatz in einer Funktlon
Programmiertechnik: Dynamische Zeiger-Arrays
Fallgrube: free()  bei Zeiger-Arrays .
Ubung: Numerierte oder Riickwartige Ausgabe eines Textes

28 Strukturen

28.1

28.2

28.3

28.4

28.5

28.6

28.7
28.8

Deklaration und Definition von Strukturen
28.1.1 Deklaration von Strukturen
28.1.2 Wichtige Regeln und Hinweise fur Strukturdeklaratlonen
28.1.3 Definition von Strukturvariablen
28.1.4 Zusammenfassung von Strukturdeklaration und deflnltlon
28.1.5 Namenlose Strukturen
Operationen mit Strukturvariablen
28.2.1 Zugriff auf Strukturkomponenten mlttels Punktoperator
28.2.2 Zuweisung zwischen Strukturkomponenten
28.2.3 Zuweisung ganzer Strukturvariablen
28.2.4 \fergleich von Strukturvariablen ist nicht mogllch
28.2.5 Casting fur komplette Strukturvariable ist nicht moglich
28.2.6 Adrel3- und sizeof -Operator fUr Strukturvariablen erlaubt
28.2.7 Ubung: Bruchrechner
Initialisierung von Strukturvariablen
28.3.1 Initialisierung von Strukturvariablen in C89 und C99
28.3.2 Initialisierung von Strukturvariablen (nur in C99)
Strukturarrays .
28.4.1 Arraysvon Strukturvarlablen .
28.4.2 Ubung: Zahlen der Schliisselworter in einem C Programm
Strukturen als Funktionsparameter
28.5.1 Ubergabe von Strukturen an Funktlonen
28.5.2 Ubung: Tagesdifferenz zwischen zwei Daten
Zeiger und Strukturen . .
28.6.1 Allgemeines zu Zeiger und Strukturen
28.6.2 Dynamische Strukturarrays
28.6.3 Rekursive Strukturen
28.6.4 Ubungen
Strukturen mit variabel Iangen Arrays (neu in C99)
Spezielle Strukturen (Unions und Bitfelder)
28.8.1 Unions
28.8.2 Bitfelder

29 Eigene Datentypen

29.1

XVI

Definition eigener Datentypnamen mit typedef

679

681

681
683
687
688
688

689
689
689
690
691
693
694
695
695
696
701
702
702
703
704
705
705
706
709
709
719
719
719
722
722
722
737
745
779
782
783
783
788

795
795



Inhaltsverzeichnis

29.1.1 Vergabe von neuen Namen an existierende Datentypen mit

typedef . 795

29.1.2 Hohere Portabilitat und bessere Lesbarkelt durch typedef 798

29.2 Definition eigener Datentypen mit enum . . . . 801
29.2.1 Definition eigener Datentypen mitenum . . . 801
29.2.2 Regeln furenum . . . . . . 804

29.3 Ubung: Mischtabelle aus der Chemle . . . . . 805
30 Dateien 807
30.1 Hohere E/A-Funktionen . . . . . . . 808
30.1.1 Vordefinierte Struktur FILE . . . . . 808
30.1.2 Offnen und SchlieRen von Dateien . . . . 809
30.1.3 Lesen und Schreiben in Dateien . . . . 813
30.1.4 Unterschied zwischen Text- und Bmarmodus . . 837
30.1.5 Positionieren in Dateien . . . 840
30.1.6 Offnen einer Datei mit eX|st|erenden Stream . . 846
30.1.7 L&schen und Umbenennen von Dateien . . . 848
30.1.8 Pufferung . . . . . . . . . 848
30.1.9 Temporare Dateien . . . . 851
30.1.10 Ausgabe von System- Fehlermeldungen . . . 854
30.1.11 Ubung: Ausgeben einer Datei mit Zeilennumerierung 859

30.2 Elementare E/A-Funktionen . . . . . . . 859
30.2.1 Filedeskriptoren . . . . . . . 860
30.2.2 Offnen und SchlieRen von Datelen . . . . 860
30.2.3 Lesen und Schreiben in Dateien . . . . . 863
30.2.4 Positionieren in Dateien . . . . . . 868
30.2.5 Effizienz von E/A-Operationen . . . . . 870
30.2.6 Filedeskriptoren und der Datentyp FILE . . . 872
30.2.7 Ubung: Anhédngen einer Datei an eine andere . . 873

31 Dateien, Directories und ihre Attribute 875
31.1 Dateiattribute . . . . . . . . . . 875
31.1.1 Struktur stat - Attribute zu einer Datei . . . 875
31.1.2 stat() und fstat() — Erfragen von Dateiattributen 876

31.2 Dateiarten . . . . . . . . 877
31.3 Zugriffsrechte einer Datel . . 878
31.3.1 chmod() - Andern der Zugrlffsrechte fur eine Date| 878
31.3.2 access() - Prufen der Zugriffsrechte fur eine Datei 879

31.4 GroRe einer Datei . . . . . . . . . 880
315 Zeiteneiner Datei . . . . . . . . . 881
31.6 Directories (Verzeichnisse) . . . . . . 882
31.6.1 mkdir() - Anlegen eines neuen Dlrectory . . 882
31.6.2 rmdir() - Ldschen eines leeren Directory . . 882
31.6.3 chdir() —Wechseln in ein neues Directory . . 882

31.6.4 getcwd() - Erfragen des Working-Directory-Pfadnamens 882

XVII



Inhaltsverzeichnis

32

33

34

31.6.5 struct dirent — Aufbau eines Eintrags in einer Directory-
Datei . . . . . . . . .
31.6.6 opendir() ,readdir() ,rewinddir() und closedir()
— Lesen von Directories
31.6.7 Durchlaufen eines ganzen Dlrectorybaums
31.7 Geratedateien
31.8 Ubung: Ermitteln der Bytes eines Dlrectory

Die Umgebung eines ablaufenden Programms
32.1 Start eines Prozesses .
32.1.1 Startup-Routine - Startadresse eines Programms
32.1.2 main() - Benutzerdefinierter Startpunkt eines Programms
32.2 Beendigung eines Prozesses
32.2.1 Exit-Status eines Prozesses
32.2.2 Normales Beenden der Funktion maln() mit return
32.2.3 exit() - Normales Beenden eines Programms mit cleanup
32.24 _exit() -Beenden eines Programms ohne cleanup
32.2.5 atexit() — Einrichten von Exithandlern
32.2.6 Start und Beendigung eines Prozesses im Uberblick
32.3 Environment eines Prozesses
32.3.1 Environment-Liste
32.3.2 Zugriff auf die ganze Enwronment Llste
32.3.3 getenv() - Erfragen einzelner Environment- Varlablen
32.3.4 putenv() ,setenv() undunsetenv() - Andern, Hinzu-
fugen oder Ldschen von Environment-Variablen
32.3.5 Ubung: Realisierung des which-Kommandos

Starten eines anderen Programms

33.1 Die Funktion system()

33.2 Dieexec() -Funktionen . . . . .
33.2.1 Unterschiede der exec() -Funktionen im Uberblick
33.2.2 Interpretation des Dateinamens bei execlp() und

execvp() .
33.2.3 Unterschiede in der Form der Argumentubergabe
33.2.4 Unterschiede bei Benutzung der Environment
33.2.5 Vererbungen bei exec()

33.3 Ubung: Interaktiver Directory-Wechsel
Signale
34.1 Das Signalkonzept und die Funktion signal()

34.1.1 signal() - Einrichten von Signalhandlern
34.1.2 Signale und die exec -Funktionen
34.2 Signalnamen und Signalnummern
34.3 Mdgliche Probleme mit der signal() -Funktlon
34.3.1 Erfragen des aktuellen Signalstatus ohne Anderung nlcht mog-
lich

XVIII

884

884
886
890
892

893
893
894
894
894
894
897
897
897
898
899
900
900
900
902

902
903

905
905
906
907

908
908
908
909
910

913
913
914
916
916
917

918



Inhaltsverzeichnis

35

36

37

34.3.2 Zeitspanne zwischen Auftreten eines Signals und Aufruf der

signal()  -Funktion

918

34.3.3 Endlosschleifen beim Warten auf das Elntreten von Slgnalen 919

34.4  Anormale Beendigung mit Funktion abort() 920
34,5 Anhalten eines Prozesses mit Funktion sleep() 920
34.6 Ubung: Reaktionstest (iber Signale 920
Nicht-Lokale Sprtinge 923
35.1 setimp() undlongjmp() - Springen lber Funktionsgrenzen 923
35.1.1 Der Datentyp jmp_buf . . 924
35.1.2 setjimp() - Einrichten eines Ansprungpunktes 925
35.1.3 longjmp() - Sprung zu einem mit setimp()  markierten
Punkt 925
35.2 Ruckkehr Gber mehrere Ebenen bei bestlmmten Erelgnlssen 925
35.3 auto-, register-, static- und volatile-Variable bei longjmp() 931
Weitere Headerdateien 933
36.1 Die Headerdateien von C89 und C99 im Uberblick 933
36.2 Die Headerdatei <locale.h> 935
36.2.1 Allgemeines zur Headerdatei <Iocale h> 935
36.2.2 Die Funktion setlocale() 936
36.2.3 Die Funktion localeconv() 937
36.3 Wide-Character-Funktionen 942
36.3.1 Wide-Character- KIa33|f|2|erungsfunkt|onen 943
36.3.2 Wide-Character-E/A-Funktionen 945
36.3.3 Wide-Character-Stringfunktionen 946
36.3.4 Wide-Character-Speicherfunktionen . . 947
36.3.5 Wide-Character-String- Konvertlerungsfunktlonen . 948
36.3.6 Multibyte/Wide-Character-Konvertierungsfunktionen 948
36.4 Die Headerdatei <complex.h> (neu in C99) 951
36.5 Die Headerdatei <fenv.h> (neu in C99) 955
36.6 Die Headerdatei <stdint.h> (neu in C99) 958
36.7 Die Headerdatei <inttypes.h> (neu in C99) 959
36.8 Die Headerdatei <tgmath.h> (neu in C99) 964
36.9 Die Headerdatei <iso646.h> (neu in C99) 965
Loésungen zu den Ubungen 967
37.1 Lo6sungen zu Kapitel 1 967
37.2 Lo6sungen zu Kapitel 2 968
37.3 Losungen zu Kapitel 3 972
37.4 Losungen zu Kapitel 4 973
37.5 Lo6sungen zu Kapitel 5 973
37.6 Losungen zu Kapitel 6 979
37.7 Lo6sungen zu Kapitel 7 981
37.8 Losungen zu Kapitel 8 985
37.9 Lo6sungen zu Kapitel 9 986

XIX



Inhaltsverzeichnis

38

XX

37.10
37.11
37.12
37.13
37.14
37.15
37.16
37.17
37.18
37.19
37.20
37.21
37.22
37.23
37.24
37.25
37.26
37.27
37.28
37.29
37.30
37.31
37.32
37.33
37.34

Ldsungen zu Kapitel 10
Losungen zu Kapitel 11
Ldsungen zu Kapitel 12
Losungen zu Kapitel 13
Losungen zu Kapitel 14
Losungen zu Kapitel 15
Losungen zu Kapitel 16
Ldsungen zu Kapitel 17
Ldsungen zu Kapitel 18
Losungen zu Kapitel 19
Ldsungen zu Kapitel 20
Losungen zu Kapitel 21
Ldsungen zu Kapitel 22
Ldsungen zu Kapitel 23
Losungen zu Kapitel 24
Ldsungen zu Kapitel 25
Losungen zu Kapitel 26
Losungen zu Kapitel 27
Ldsungen zu Kapitel 28
Losungen zu Kapitel 29
Ldsungen zu Kapitel 30
Ldsungen zu Kapitel 31
Losungen zu Kapitel 32
Ldsungen zu Kapitel 33
Losungen zu Kapitel 34

Anhang

38.1 Wichtige Tabellen zum Nachschlagen

38.1.1 Prioritatstabelle flr die Operatoren .

38.1.2 Wertebereiche fur die einzelnen Datentypen

38.1.3 Die Funktion printf()

38.1.4 Die Funktion scanf() .
Dezimal-, Hexa-, Oktal- und Dualtabelle

38.2
38.3
384
38.5

ASCII-Tabelle
Literaturverzeichnis

Bestelldaten fiir Ubungen und Lésungen zu diesem Buch

988
988
990
991
992
992
993
995
996
999
1002
1002
1010
1019
1023
1025
1038
1040
1041
1047
1048
1050
1052
1053
1054

1057
1057
1057
1058
1059
1061
1063
1065
1066
1068



Danksagung

Zunachst mdéchten wir Nico Millin und Dr. Markus Wirtz von SUSE PRESS unseren
Dank dafiir aussprechen, dass sie sich bereit erklarten, dieses Buch zu veroffentli-
chen, und dann auch selbst Hand anlegten, um dieses Buch zu setzen. Trotz aller
Widrigkeiten, die ein Setzen eines Buches nun mal mit sich bringt, war es immer
eine angenehme Zeit, mit ihnen zusammenzuarbeiten.

Des weiteren mochten wir uns noch ganz besonders bei unserem Kollegen Andre-
as Jaeger von SUSE Labs bedanken, der dieses Buch zweimal von Anfang bis Ende
durchgesehen hat und uns stets mit Rat und Tat zur Seite stand, als wir die Ande-
rungen, die der im Jahre 1999 neu eingeftihrte C-Standard mit sich brachte, einar-
beiteten.

Auch mdchten wir uns bei Dieter Bloms, Jérg Dippel, Klaas Freitag, Bruno Gerz, Bern-
hard Hoelcker, Bjérn Jacke, Dirk Pankonin, Wolfgang Rosenauer, Christian Steinrlicken
und Peter Varkoly fur ihre konstruktiven Beitrage und Anregungen, die sie wahrend
des Korrekturlesens vorschlugen und die wir sehr gerne in dieses Buch einarbeite-
ten, herzlich bedanken.

Weisendorf-Neuenbiirg, im Februar 2004 Prof. Dr. Helmut Herold
Nurnberg, im Februar 2004 Jorg Arndt






Kapitel O
Einleitung

Wer nur einen Hammer besitzt,
fur den sieht die ganze Welt wie ein Nagel aus.
Mark Twain

0.1 Ein paar Worte zu C und seiner Geschichte

Zu Beginn wollen wir kurz auf die Historie von C und die verschiedenen Standar-
disierungen von C eingehen. Zudem soll auch gleich vorweg geklart werden, dass
die Sprache C++ nur eine objektorientierte Erweiterung der Sprache C ist. Dies be-
deutet, dass fur eine Programmierung in C++ die Kenntnis der Sprache C eine un-
abdingbare Voraussetzung ist.

0.1.1 Die Entstehung von C

Die Sprache C wurde im Jahre 1972 von Dennis M.Ritchie in den Bell-Laboratorien
bei AT&T entwickelt und von Brian W. Kernighan in den Jahren 1973/74 weiter ver-
bessert. Vorlaufer von C waren die Sprachen BCPL (Basic Combined Programming
Language) und B.

C war schon immer sehr eng mit dem Betriebssystem Unix verbunden, da die
Sprache C auf diesem damals noch jungen Betriebssystem entwickelt wurde und
Unix wiederum selbst mit allen seinen Dienstprogrammen nahezu vollstéandig in
C geschrieben wurde. In den 80er Jahren hat sich aber C als eine universell ein-
setzbare Sprache entpuppt, was dazu fuhrte, dass C heute auf nahezu jedem be-
liebigen Betriebssystem (Linux, Unix-Systeme, MS-DOS, Windows95/98/NT/...,
VMS, OS/2, ...) angeboten wird.

0.1.2 C als Vorstufe zu C ++

C++ wurde — beginnend im Jahr 1979 — von Bjarne Stroustrup entwickelt. C++, das
eine objektorientierte Version zu C ist, hat sich inzwischen sehr verbreitet. Da aber
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0 Einleitung

C++ nur eine Erweiterung zu C ist, muss auch jeder, der mit C++ programmieren

will, die Sprache C richtig beherrschen, bevor er in die htheren Spharen der objek-

torientierten Programmierung aufsteigen kann.

Leser, die an den Erweiterungen der Sprache C++ zu C interessiert sind, seien auf

die beiden folgenden Biicher verwiesen:

0 Das Qt-Buch. Portable GUI-Programmierung unter Linux/Unix/Windows

Dieses ebenfalls bei SUSE Press erschienene Buch gibt nicht nur eine Einfih-
rung in C++, sondern stellt auch die Qt-Klassenbibliothek vor. Mit der Qt-Klas-
senbibliothek lassen sich leicht Graphik-Oberflachen entwerfen, die plattfor-
munabhéngig sind und ohne jeglichen Portierungsaufwand unter den heu-
te weit verbreiteten Betriebssystemen Linux/Unix und Windows verwendet
werden kénnen.

0 Go To Objektorientierung; Angewandte Objektorientierung mit C++ und UML
Dieses beim Addison-Wesley-Verlag erschienene Buch fihrt den Leser in das
Denken und die Praxis des objektorientierten Programmierens mit C++ ein.
In diesem Buch wird nicht nur die Sprache C++ vorgestellt, sondern auch der
objektorientierte Entwurf mit UML (Unified Modeling Language) anhand einer
Vielzahl von Beispielen fur den Leser nachvollziehbar gezeigt.

0.1.3 Die Standardisierung von C

Die Sprache C wurde — wie zuvor erwahnt — im Jahre 1972 von Dennis M. Ritchie
entwickelt und in den néachsten Jahren von Brian W. Kernighan weiter verbessert.
Zu dieser Zeit gab es keine Standardbeschreibung dieser Sprache. Stattdessen galt
die 1. Ausgabe des Buches ,,The C Programming Language* von Kernighan und Rit-
chie (Prentice Hall, 1978) als die Bibel fur alle C-Fragen. Diese ,,Bibel* lief? jedoch
einige Fragen offen. So wurde bereits in den friihen 80er Jahren die Notwendig-
keit fur einen wirklichen C-Standard erkannt. Nachfolgend werden die einzelnen
Standards in ihrer historischen Reihenfolge kurz vorgestellt.

C89 — der erste Standard fir C

Im Jahre 1983 begann das ANSI-Komitee X3J11' mit dem Unterfangen, die Sprache
C zu standardisieren. Im selben Jahr noch entschied das Komitee X3J11, dass nur ein
C-Standard geschaffen werden soll, welcher von beiden Organisationen ANSI und
ISO verabschiedet wird. C wurde zum ersten Mal Ende des Jahres 1989 mit der An-
nahme des ANSI-Standards standardisiert. Diese Version von C wird allgemein als
C89 bezeichnet. Dieser Standard wurde auch im Jahre 1990 von ISO tGibernommen.
C89 wurde im Jahre 1995 leicht verbessert.

LANSI (American National Standard Institute) ist eine amerikanische Organisation, welche Mit-
glied der International Standards Organisation (ISO) ist.



0.2 Hinweise zu diesem Buch und zum begleitenden Ubungs- bzw. Lésungsbuch

C99 — der neue Standard fir C

Im Jahre 1999 wurde ein neuer Standard fuir C geschaffen. Diese Version nennt sich
ISO C99, oder kurz auch nur C99. C99 enthélt eine Reihe von Verbesserungen und
einige neue Konstrukte, welche teilweise von C++ tibernommen wurden.

Alle C-Programme, die die von C99 vorgegebenen Vorschriften einhalten, werden
C99 kompatibel genannt. Solche Programme haben den Vorteil, dass sie leicht por-
tierbar sind, also ohne gréRere Anderungen von einem anderen C99-Compiler auf
einer anderen Maschine in eine ablauffahige Version Gbersetzt werden kénnen.

Sie sollten also immer groRten Wert darauf legen, dass Sie C-Programme erstel-
len, die den von C89 bzw. C99 vorgegebenen Regeln entsprechen. Halten Sie sich
nicht daran, werden Sie eventuell spater erhebliche Schwierigkeiten haben, das Pro-
gramm auf einer anderen Maschine mit eventuell einem anderen Compiler zu Uber-
setzen.

In diesem Buch wird der neueste Standard von C (C99) beschrieben.

0.2 Hinweise zu diesem Buch und zum
begleitenden Ubungs- bzw. Lésungsbuch

Zu diesem Buch existiert ein eigens darauf abgestimmtes Ubungs- sowie auch ein
dazugehoriges Losungsbuch. Das Ubungsbuch enthalt an die 500 fachertibergrei-
fenden Ubungen aus allen moglichen anderen Fachgebieten (Informatik, Mathema-
tik, Allgemeinwissen, Elektrotechnik, Physik, Wirtschaft, ...) mit unterschiedlichen
Schwierigkeitsgraden.

Nachfolgend nun noch einige Hinweise zu diesem Buch und dem begleitenden
Ubungs- bzw. Lésungsbuch:

1. Dieses Buch beschreibt die Theorie der Programmiersprache C anhand vie-
ler Beispiele. Dabei begntigt es sich jedoch nicht allein mit der Vorstellung der
einzelnen C-Elemente, sondern vermittelt dem C-Neuling auch Einblicke in
wichtige Grundlagen der Informatik. Zudem gibt es auch zu den einzelnen
C-Konstruktionen Programmiertechniken aus der C-Praxis, typische Anwen-
dungsgebiete, Tipps und Fallgruben, die in C leider nicht allzu selten sind.
Diese Grundkenntnisse bilden das Fundament, das fur eine erfolgreiche Pro-
grammierung in C unverzichtbar ist.

2. Im begleitenden Ubungsbuch befinden sich dann an die 500 Ubungen zu den
jeweiligen Kapiteln dieses Buches. Zu jeder Ubung ist dabei immer eine kurze
Information angegeben, an der sich sofort folgendes erkennen laRt:

O Fachgebiet (C-Syntax, Allg., Wirtschaft, Informatik, Mathematik, usw.).

O Schwierigkeitsgrad

0O Ungefahrer Umfang der Aufgabe
Am Anfang jedes Kapitels des Ubungsbuches werden Rétsel und Denksport-
aufgaben gegeben. Der Zweck der Ubungen und Denksportaufgaben ist nicht
allein das Erlernen der Sprache C, sondern diese Ubungen und Ratsel sollen
Schlusselqualifikationen wie fachertibergreifendes Wissen und Denken sowie
die heute in jedem Beruf unverzichtbare Problemlésungsfahigkeit fordern.
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3. Im Ldésungsbuch befinden sich dann alle Lésungen zu den entsprechenden
Denksportaufgaben und Ubungen des Ubungsbuches. Die Lésungen zu den
Rétseln und Denksportaufgaben enthalten dabei auch allgemeine Tipps und
Techniken, die fUr systematische Losungen von Problemstellungen allgemei-
ner Art sehr hilfreich sind.

4. AuBerdem wird eine CD-ROM angeboten, auf der sich alle C-Programmbei-
spiele aus diesem Buch sowie die moglichen Programmldsungen zu den Auf-
gabenstellungen aus dem begleitenden Ubungsbuch befinden.

Wenn Sie sich fuir das begleitende Ubungs- und Lésungsbuch interessieren, wenden
sie sich bitte direkt an den Autor (siehe dazu Seite 1068)

Nach dem Durcharbeiten dieser Unterlagen verfigt der Leser Uber ein gesundes
und breites C-Fundament, und ist in der Lage, erfolgreich in C zu programmieren.
Die Intention dieser Lern- und Lehrunterlagen ist es namlich:

O den C-Anfanger systematisch vom C-Basiswissen bis hin zu den fortgeschrit-
tenen Techniken der Programmierung zu fihren.

0 dem bereits erfahrenen C-Programmierer — aufgrund der Vielzahl von Tipps,
fundamentalen Algorithmen und nttzlichen Programmiertechniken —eine Ver-
tiefung bzw. Ergédnzung seines C-Wissens zu ermdglichen.

0.3 Downloads zu diesem Buch

Bezug aller Beispiel- und Ubungsprogramme dieses Buches

Alle Beispiel- und Ubungsprogramme dieses Buches konnen von folgenden Web-
seiten
http://www.susepress.de/de/download

http://www?2.efi.fh-nuernberg.de/~herold/

heruntergeladen werden.

Windows-Kompatibilitat

Auch wenn dieses Buch ursprtinglich fiir die C-Programmierung unter Linux kon-
zipiert wurde, so sind doch nahezu alle in diesem Buch vorgestellten Programme
auch unter Windows-Compilern lauffahig. Einschrankungen gibt es lediglich bei ei-
nigen Windows-Compilern, die noch nicht den neuesten C99-Standard implemen-
tiert haben, aber das betrifft nur einige wenige Programme in diesem Buch.

Auch zu der urspringlich fur Linux eigens im Rahmen dieses Buches entwickelten
Graphikbibliothek LCGI existiert zwischenzeitlich eine Windows-Version, die von
den oben erwahnten Webseiten heruntergeladen werden kann.

Ebenso existiert zu den Directory-Zugriffen unter Linux/Unix in Kapitel 31 eine
Windows-Portierung, die im Ubrigen einfacher als die Windows-eigenen Funktio-
nen ist. Diese Portierung (w32dirent.zip ) kann auch von den obigen Webseiten
heruntergeladen werden.



Kapitel 21

Graphikprogrammierung unter
Linux

Eine redselige Dame konsultierte einst Doktor Heim:
,»Herr Professor®, klagte sie ganz bewegt, ,,ich glaube, ich
habe mich tUberanstrengt!*“. ,,Na“, lachelte Heim

leicht verschmitzt, ,,dann zeigen Sie mal lhre Zunge.*

Im Rahmen dieses Buches wurden eigene Graphikroutinen entworfen, mit denen
eine einfache Graphikprogrammierung méglich ist. Die hier entworfenen Graphik-
routinen ahneln denen von BGI (Borland Graphics Interface) des fruher unter MS-
DOS sehr beliebten Turbo-C und Turbo-Pascal. Diese Graphik-Implementierung
hat den Namen LCGI (Linux C Graphics Interface). Nattrlich sind Programme, wel-
che die in diesem Kapitel vorgestellten Graphikroutinen verwenden, nicht mehr
C89- bzw. C99-konform, sondern sind nur unter dem X-Windows-System von Li-
nux/Unix ablauffahig, wenn die Graphikbibliothek Qt der Firma Trolltech installiert
ist, was wohl meistens der Fall sein wird; andernfalls mussen Sie Qt erst installie-
ren.

21.1 Bezug und Installation von LCGI

21.1.1 Bezugvon LCGI

Die Graphikbibliothek LCGI befindet sich in dem gezippten tar-Archiv
lcgi-1.0.tgz

und kann von der Webseite

http://www.susepress.de/de/download

heruntergeladen werden.
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21.1.2 Installation von LCGI

Um die Graphikbibliothek LCGI zu installieren, missen Sie sich als root anmel-
den und anschlieBend in das Directory wechseln, in dem sich das heruntergeladene
Archiv lcgi-1.0.tgz befindet. Nun mussen Sie die folgenden Schritte durchfiih-
ren:

1. Entpacken des Archivs lcgi-1.0.tgz mit
linux:~ # tar xzvf Icgi-1.0.tgz

2. Wechseln in das Directory Icgi-1.0
linux:~ # cd lcgi-1.0

3. Lesen Sie die Datei README, die die weiteren Installationsschritte beschreibt.

21.2 Benutzung von LCGI

21.2.1 Inkludieren von <graphics.h >

Da die hier vorgestellten Funktionen in der Headerdatei graphics.h  deklariert
sind, sollte immer angegeben werden, wenn man von diesen Funktionen in seinem
Programm Gebrauch macht.

#include <graphics.h>

21.2.2 Angabe von main() mit Parametern

Wenn Sie in Ihrem Programm Routinen aus diesem Kapitel aufrufen, mussen Sie
statt

int main(void)

immer folgendes angeben:

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

21.2.3 Kompilieren und Linken von Graphikprogrammen

Wenn Sie ein Programm erstellt haben, das Routinen aus diesem Kapitel aufruft,
mussen Sie dieses immer mit dem mitgelieferten Kommando Icc statt gcc bzw.
cc kompilieren und linken.

Wenn Sie z. B. ein Programm polygon.c  entworfen haben und dieses nun kompi-
lieren wollen, mussen Sie z. B. folgendes aufrufen:

user@linux:~ > Icc -0 polygon polygon.c

Icc bietet die gleichen Optionen an wie das Kommando gcc bzw. cc.

Geben Sie danach zum Testen die folgende Kommandozeile ein:

user@linux:~ > polygon

bzw. die folgende, wenn sie als root angemeldet sind:

linux:~ # .Ipolygon
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Wenn Sie mit der integrierten Environment xwpe arbeiten, missen Sie unter dem
MenUpunkt Options— Compiler— C die folgenden Eintréage vornehmen:
Compiler: g++

Compiler- -g -l/usr/include/lcgi

Options:

Loader-Options: -L/usr/lib/gt2/lib L _Liusr/lib -L/usr/X11R6/lib
-IXext -Im -llcgi -Igt -IXext -IX11

LAnguage: C

File-Postfix: .c

Die so eingestellten Optionen mussen Sie dann Uber den Menueintrag Options—
Save Optionsichern.

21.3 Einige fur Graphik benétigte C-Konstrukte

In diesem Kapitel werden einige C-Konstrukte benétigt, die erst in spateren Kapi-
teln behandelt werden. Die hier vorgeschobenen kurzen Erklarungen sollten jedoch
ausreichen, diese Konstrukte zu verstehen und dann auch richtig einsetzen zu kén-
nen.

21.3.1 Dynamisches Erstellen von Zeichenketten

Manchmal méchte man sich dynamisch Zeichenketten ,,zusammenbauen®. Dazu
steht die Funktion sprintf() zur Verfiigung:

sprintf( string, format, ... );

Diese Funktion sprintf() kann genauso wie die Funktion printf() verwendet
werden. Anders als printf() schreibt diese Funktion die formatierte Zeichenkette
nicht auf den Bildschirm, sondern in die Variable string . Die Variable string
selbst muss jedoch zuvor z. B. mit

char string[100];

definiert werden. Statt 100 kann auch eine gréRRere oder eine kleinere Zahl ange-
geben werden. Die hier angegebene Zahl legt jedenfalls die maximale Anzahl von
Zeichen fest, die ein so hergestellter String haben kann. Hat er mehr Zeichen fuhrt
dies zu einer Speichertberschreibung, was katastrophale Folgen fiir das jeweilige
Programm haben kann. Da C das Ende einer Zeichenkette mit einem 0-Byte kenn-
zeichnet, muss man sogar Platz fUr ein Zeichen mehr reservieren. Wenn man al-
so z.B. maximal 10 Zeichen (wie z. B. bild10.gif ) nach dateiname schreiben
mochte, muss man mindestens Speicherplatz fiir 11 Zeichen reservieren:

char dateiname[11];
Mdchte man z.B. unter 10 Graphikdateien, die die Namen bild1.gif bis

bild10.gif haben, eine zuféllige auswéhlen, so ware dies mit dem folgenden
C-Code moglich:

1Sollten Sie fiir QTDIReinen anderen Pfad als /usr/lib/qt2 eingestellt haben, missen Sie diesen
hier anstelle von /usr/lib/qt2 angeben.
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char dateiname[20];
int z;

z = rand()%10+1;

sprintf(dateiname, "bild%d.gif", z);

printf("%s\n", dateiname); /* gibt bild1.gif, bild2.gif oder ... oder bild10.gif
aus */

21.3.2 Kurze Beschreibung von Arrays

Die beiden spéter vorgestellten Graphikfunktionen drawpoly()  (zeichnet den Um-
riss eines Polygons) und fillpoly() (zeichnet ein ausgefilltes Polygon) machen
von so genannten Arrays Gebrauch. Ein Array ist eine Zusammenfassung von meh-
reren hintereinanderliegenden Speicherplatzen unter einem Namen.
Mit folgender Deklaration wird z. B. ein Array mit dem Namen a deklariert:
int a[10];
Dieses Array kann nun 10 int -Werte aufnehmen, wie z. B.

a[0]=125; /* Im 1.Speicherplatz des Arrays 125 ablegen */

a[1]=345; /* Im 2.Speicherplatz des Arrays 345 ablegen */

a[2]=72; /* Im 3.Speicherplatz des Arrays 72 ablegen */

a[9]=737; /* Im 10.Speicherplatz des Arrays 737 ablegen */

Anstelle von 10 int -Variablen wurde also ein Array a deklariert, das 10 int -Va-
riablen unter einem Namen zusammenfasst:

a
R S— +
[0 125 |
RO +
[ 345 |
R S— +
[2 | 2 |
RO +
B
v | |
v | |
B .
R S— +
ey 737 |
RO +

Um die einzelnen Speicherplatze zu unterscheiden, sind diese von 0 bis 9 (nicht bis
10) durchnumeriert, wobei die entsprechende Nummer in[...] direkt nach dem
Array-Namen (hier a) anzugeben ist. Arrays werden ausfuhrlich in Kapitel 25 auf
Seite 517 beschrieben.
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21.4 Graphikmodus ein- und ausschalten

initgraph(int breite, int hoehe)

schaltet den Graphikmodus ein, indem ein Fenster eingeblendet wird, das
breite  Pixel breit und hoehe Pixel hoch ist.

closegraph()

beendet den Graphikmodus. Da in diesem Fall auch das Graphikfenster ge-
I6scht wird, wird meist vor closegraph() noch ein getch()  angegeben,
so dass erst auf einen Tastendruck des Benutzers hin der Graphikmodus ver-
lassen wird.

Typisch fur die Graphikprogrammierung ist deshalb z. B. folgender Programmaus-
schnitt:

#include <graphics.h>

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

{
initgraph( 640, 480 );

getch(); /* auf einen Tastendruck warten */
closegraph();

21.5 Eingaben im Graphikmodus

Wahrend man im Graphikmodus arbeitet, kann man nicht mehr die Standar-
droutinen fir die Ein- und Ausgabe (printf(), scanf(), getchar() und
putchar() ) verwenden, sondern muss die eigens daflir angebotenen Routinen
verwenden, welche nachfolgend vorgestellt sind:

getcharacter(char *text, ...)
fordert den Benutzer durch Ausgabe des Textes text zur Eingabe eines Zei-
chens auf und liefert das vom Benutzer eingegebene Zeichen zurtick.
gettext(char *text, ...)
fordert den Benutzer durch Ausgabe des Textes text zur Eingabe eines Tex-
tes auf und liefert den vom Benutzer eingegebenen Text als Riickgabewert.
getint(char *text, ...)

fordert den Benutzer durch Ausgabe des Textes text zur Eingabe einer gan-
zen Zahl auf und liefert die vom Benutzer eingegebene Zahl als int -Ruckga-
bewert.
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getdouble(char *text, ...)

fordert den Benutzer durch Ausgabe des Textes text zur Eingabe einer Gleit-
punktzahl auf und liefert die vom Benutzer eingegebene Zahl als double -
Ruckgabewert.

kbhit()

pruft, ob eine Taste gedriickt wurde. Falls eine Taste gedriickt wurde, liefert
kbhit()  einenint -Wertungleich 0 (TRUE), falls nicht, liefert diese Funktion
0 (FALSE) zuruck. Das dabei eingegebene Zeichen kann mit der nachfolgend
vorgestellten Routine getch()  nachtréglich erfragt werden.

getch()
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liest ein Zeichen ein.

Anders als bei getchar()  findet hier jedoch keine Zwischenpufferung statt,
sondern das Zeichen wird direkt von der Tastatur gelesen. Das eingegebene
Zeichen wird dabei nicht am Bildschirm angezeigt. In jedem Fall liefert die-
se Routine den Tastencode des eingegebenen Zeichens zurilick. Mit getch()
lassen sich nicht nur ASCII-Zeichen, sondern auch beliebige andere Steuer-
zeichen, wie z. B. Funktionstasten, (7), usw. einlesen. getch()  liefert
einen eigenen Code fiir das eingegebene Zeichen. Fur jede einzelne Taste steht
im Graphikmodus eine eigene Konstante zur Verfiigung:

Verschiedene Tasten
Key_Escape, Key_Tab, Key_Backtab, Key_Backspace, Key_Return, Key_Enter,
Key_lInsert, Key_Delete, Key_Pause, Key_Print, Key_Sysreq,

Tasten zur Cursor-Steuerung
Key_Home, Key_End, Key_Left, Key_Up, Key_Right, Key_Down,
Key_Pageup, Key_ Pagedown,

Umschalt-Tasten
Key_Shift, Key_Control, Key_Meta, Key_Alt,
Key_Capslock, Key_Numlock, Key_Scrolllock,

Funktions-Tasten
Key_F1, Key_F2, Key F3, Key F4, Key_F5, Key F6, Key F7, Key_F8,
Key_F9, Key F10, Key F11, Key F12, Key F13, Key_F14, Key_F15, Key_F16,
Key_F17, Key_ F18, Key_F19, Key F20, Key_F21, Key F22, Key F23, Key_F24,
Key_F25, Key F26, Key_F27, Key F28, Key_F29, Key F30, Key F31, Key_F32,
Key_F33, Key_F34, Key_ F35,

Sonder-Tasten
Key_Super_L, Key_Super_R, Key_Menu, Key Hyper_L, Key Hyper_R,

7-Bit druckbare ASCII-Tasten
Key_Space, Key_Exclam, Key_Quotedbl, Key_Numbersign,
Key_Dollar, Key_Percent, Key_Ampersand, Key_Apostrophe,
Key_Parenleft, Key_Parenright, Key_ Asterisk, Key_Plus,
Key_Comma, Key_Minus, Key_Period, Key_Slash,
Key_0, Key_1, Key_ 2, Key_ 3, Key_ 4, Key 5, Key 6, Key 7, Key_8, Key_9,
Key_Colon, Key_Semicolon,
Key_Less, Key_Equal, Key_Greater, Key_Question, Key_At,
Key_A, Key_B, Key_C, Key D, Key_E, Key_F, Key_G, Key_H, Key_ |, Key_J,
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Key_K, Key_L, Key_M, Key_N, Key_O, Key P, Key Q, Key R, Key_S, Key_T,
Key U, Key_V, Key W, Key_X, Key Y, Key Z,

Key_Bracketleft, Key_Backslash, Key_Bracketright, Key_Asciicircum,
Key_Underscore, Key_Quoteleft, Key_Braceleft, Key_Bar,

Key_Braceright, Key_Asciitilde

outtextxy(int left, int top, int right, int bottom,
char *text, ...)

gibt den Text text in dem Rechteck aus, dessen linke obere Ecke durch
(left, top) und dessen rechte untere Ecke durch (right,bottom) fest-
gelegt wird. outtextxy() benutzt die Schriftart und Formatierung, die mit
settextstyle() und settextjustify() 2 festgelegt werden kann.

Bei den Graphikfunktionen getcharacter() ,gettext()  ,getint() ,getdou-
ble() und outtextxy() bedeuten die drei Punkte, dass text die Formatie-
rungszeichen von printf() enthalten kann, und dass dann eventuell angegebene
weitere Argumente entsprechend formatiert im Text eingebettet werden, wie z. B.:

int ganz, unten, oben;

unten = 5;
oben = 107;

ganz = getint( "Gib eine Zahl zwischen %d und %d ein", unten, oben );

Dieser Programmausschnitt blendet ein Fenster ein, in dem der Benutzer mit dem
Satz ,,Gib eine Zahl zwischen 5 und 107 ein *“ zur Eingabe einer ganzen
Zahl aufgefordert wird.

Eine weitere in der Graphikbibliothek angebotene Routine ist:

delay(int millisekunden)

halt die Programmausfuhrung fir millisekunden an.

Beispiel:
Das folgende Programm einaus.c  demonstriert die Verwendung der Routinen
zum Einlesen von Zeichen, Zahlen und Text.

#include <graphics.h>

int main( int argc, char *argv[] ) {
char zeich;
int izahl;
double dzahl;

const char *string;

initgraph( 400, 250 );
cleardevice( WHITE ); /* I6scht den Inhalt des Graphikfensters

und setzt seinen Hintergrund auf weiss */
zeich = getcharacter( "Gib ein Zeichen ein!" );

%siehe Kapitel 21.9 auf Seite 324
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Abbildung 21.1: Fenster zur Eingabe von einzelnen Zeichen, Zahlen und Text

iZahl = getint( "Gib eine ganze Zahl ein!" );

dZahl = getdouble( "Gib eine Zahl ein!" );

string = gettext( "Gib einen beliebigen Text ein!" );

outtextxy( 100, 50, 400, 250, "Das Zeichen ist: %c", zeich );
outtextxy( 100, 100, 400, 250, "Die ganze Zahl ist: %d", iZahl );
outtextxy( 100, 150, 400, 250, "Die Gleitpunktzahl ist: %g", dZahl );
outtextxy( 100, 200, 400, 250, "Der Text ist: %s", string );

getch();

closegraph();

return(0);

eas Zechan &l

D geinee Zahl bt 3279

i Gleigainaarahl ist 31727

Dar Toet (61 Hadle wia gedily dann &0

Abbildung 21.2: Anzeige der Eingaben im Hauptfenster

308



21.5 Eingaben im Graphikmodus

Das Programm einaus.c  blendet die in Abbildung 21.1 gezeigten Fenster fur die
jeweiligen Eingaben ein. Nachdem der Benutzer alle geforderten Eingaben getéatigt
hat, werden ihm im Hauptfenster nochmals seine Eingaben angezeigt; siehe auch
Abbildung 21.2.

Beispiel:

Mit dem folgenden C-Programm reaktion.c konnen Sie lIhre Reaktionszeit te-
sten:

#include <graphics.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

int main( int argc, char *argv[] ) {
double zeit, min=1000000000;
clock_t start, ende;

srand( time(NULL ) );
initgraph( 640, 480 );

do {
cleardevice( WHITE ); /* loescht Graphikfenster und fuellt es mit weiss */
outtextxy( 10, 10, 400, 400,
"Reaktionstest\n”
=============\n\n\n\n"
"Gleich wird dieses Fenster gelb\n\n"
"Dann musst du so schnell wie moglich eine Taste dricken....");
delay( 2000+ rand()%4000 );
if (kbhit()) {
cleardevice( LIGHTRED ); /* loescht Graphikfenster u. fuellt's hellrot*/
outtextxy(100, 200, 400, 400,
"Du hast versucht zu schummeln. Das ist nicht erlaubt!\n");
while (kbhit())
getch();
} else {
cleardevice( YELLOW ); /* loescht Graphikfenster und fuellt es gelb */
start=clock(); /* Stopp-Uhr beginnt zu ticken */
while ('kbhit())
ende=clock(); /* Stopp-Uhr wird angehalten */
getch(); /* Ueberlesen des eingegebenen Zeichens */
zeit = (ende-start)/(double)CLOCKS_PER_SEC;
if (zeit<min)
min=zeit;
outtextxy( 100, 300, 500, 400,
"Du hast %g Sek. gebraucht. (Bisheriger Rekord: %g Sek.)\n",
zeit, min);
}
outtextxy( 100, 350, 400, 400,
..... Willst du es noch einmal probieren (j/n) ? ");
} while (getch()==Key_J);
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closegraph();
return(0);

21.6 Bildschirm-, Farben- und Pixel-Operationen

Tabelle 21.1 zeigt die im Graphikmodus moglichen Farben.

Der Bildschirm entspricht bei dieser Graphik einem x-y-Koordinatensystem, des-
sen Nullpunkt die linke obere Ecke ist (x=0,y=0). Der Graphikcursor kann unter
Angabe eines (x,y)-Werts positioniert werden:

Folgende Graphikroutinen kénnen dabei verwendet werden:

cleardevice(int farbe)

I6scht den ganzen Inhalt des Graphikfensters und fullt es mit Farbe farbe .

getmaxx() bzw. getmaxy()

liefern die grofite x- bzw. y-Koordinate (als int -Wert) des Graphikfensters.

getx() bzw. gety()

liefern die aktuelle x- bzw. y-Koordinate (als int -Wert) des Graphikcursors.

Tabelle 21.1: Die im Graphikmodus mdéglichen Farbekonstanten bzw. -nummern

Name Wert  auf deutsch
BLACK 0 schwarz
BLUE 1 blau
GREEN 2 grun

CYAN 3 turkis

RED 4  rot
MAGENTA 5 violett
BROWN 6 braun
LIGHTGRAY 7  hellgrau
DARKGRAY 8 dunkelgrau
LIGHTBLUE 9  hellblau
LIGHTGREEN 10  hellgrin
LIGHTCYAN 11 helles Turkis
LIGHTRED 12 hellrot
LIGHTMAGENTA 13 helles Violett
YELLOW 14 gelb

WHITE 15  weiss
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getmaxcolor()

liefert die hochste Farbnummer (als int -Wert), die im Graphikmodus ver-
wendet werden kann.

putpixel(int x, int y, int farbe)
zeichnet einen Punkt (Pixel) mit der Farbe farbe an der Position (x,y ).

getpixel(int x, int y)
liefert die Farbe (als int -Wert) des Pixels an der Position (x,y ).

Beispiel:
Dieses Beispiel stammt aus dem 11. Informatik-Wettbewerb. Das hier verwendete
Modell gibt stark vereinfacht eine Vorstellung davon, wie Ol in das Erdreich ein-
sickert. Dazu stellt man sich einen vertikalen Schnitt durch den Erdboden vor und
verwendet daflr ein rechteckiges Feld mit ganzzahligen Koordinaten. Die y-Achse
des Koordinatensystems sei nach unten orientiert, die x-Achse nach rechts.
Uber die anfangliche Verteilung des Ols nimmt man folgendes an: Das Ol befindet
sich in den mittleren beiden Vierteln der oberen Erdschicht, d. h. an Positionen mit
den Koordinaten (x,y), fur die folgendes gilt:

3 -Feldbreite<= x <= 3. Feldbreiteund y = 1
Zusatzlich sei x ungerade, also nur jedes zweite Pixel.
Uber das Eindringen des Ols in den Erdboden machen wir folgende Annahmen:
Befindet sich Flussigkeit an Position (x,y), so dringt sie mit der Wahrscheinlichkeit
p (0 < p <= 1) in die né&chsttiefere Schicht zur Position (x-1,y+1) und unabhéngig
davon auch mit der Wahrscheinlichkeit p zur Position (x+1,y+1) vor. Dabei kann
p als MaR fur die Bodenbeschaffenheit gedeutet werden. Befindet sich an Position
(x,y) keine Flussigkeit, gelangt von dieser Stelle her auch keine FlUssigkeit mehr in
die nachsttiefere Erdschicht. Folgendes C-Programm oel.c  I6st diese Aufgaben-
stellung:
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <graphics.h>

int  main( int argc, char *argv[] ) {

float p; /* Einzulesende Wabhrscheinlichkeit */

int grenze, X, y, x_max, y_max, farbe,
noch_oel=1; /* Boole’sche Var.: 1, solange Oel da, sonst dann 0 */

srand(time(NULL)); /* Zufallszahlen-Generator initialisieren */
/*--- Graphik einschalten */

initgraph( 640, 480 );
[*--- Wahrscheinlichkeit fuer Oel-Eindringen einlesen */

p = getdouble("Wahrscheinlichkeit fuer Eindringen des Oels ? " );

grenze = (int)(RAND_MAX*p);
[*--- Graphikbildschirm loeschen und maximal moegl. Koordinaten ermitteln */

cleardevice( LIGHTGRAY );

X_max = getmaxx(); y_max = getmaxy();
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Abbildung 21.3: Wahrscheinlichkeit von 0.62 (links) und 0.7 (rechts)

[*--- Eindringen des Oels am Bildschirm simulieren */
for (x=x_max/4 ; x<=x_max*3/4 ; x++)
if ((x+1)%2==0)
putpixel(x,1,BLUE);
for (y=1 ; y<y_max-1 && noch_oel ; y++) {
noch_oel=0;
for (x=0 ; x<x_max-1 ; x++) {
farbe = getpixel(x,y);
if (farbe==BLUE || farbe==RED) {
noch_oel=1;
if (x-1>=0 && rand()<=grenze)
putpixel(x-1,y+1,BLUE);
if (x+1l<=x_max && rand()<=grenze)
putpixel(x+1,y+1,RED);

}
if ( kbhit() )
break;

}
getch();

closegraph();
return(0);
}

Abbildung 21.3% zeigt das Einsickern von Ol furr die Wahrscheinlichkeiten von 0.62
und 0.7 .

Beispiel:

Das folgende Programm pixel.c ~ wahlt zuféllig eine Hintergrundfarbe und malt
dann 1000 kleine Vierecke an zuféllige Bildschirmpositionen mit zuféllig gewahl-
ten Farben. Ein Viereck sind dabei 9 Pixel:

XXX
XOX
XXX

3Beim Zeigen von Graphik-Bildschirmausgaben sind die Farben, wie sie wirklich am Bildschirm
erscheinen, hier nicht erkennbar
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wobei nur der Mittelpunkt (o) zuféllig gewdhlt ist. Danach wird der Inhalt die-
ses Fensters geldscht, mit einer zufalligen Hintergrundfarbe geftllt und wieder mit
neuen zufalligen kleinen Rechtecken bemalt. Mit einem Tastendruck kann dieses
Programm beendet werden.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <graphics.h>

#define PIXEL_ZAHL 1000

int  main( int argc, char *argv[] )
{
int i,
maxx, maxy,
XY
int farbe,

max_farbe;
srand(time(NULL));

initgraph( 640, 480 );

/* Maximal moegliche Koordinaten */
maxx=getmaxx();
maxy=getmaxy();

/* Maximale Farbennummer */
max_farbe = getmaxcolor();

/* Zufaellige Hintergrund-Farben und Setzen von farbigen Pixeln */
while ( 'kbhit()) {

cleardevice( rand()%(max_farbe+1) );

for (i=1 ; i<=PIXEL_ZAHL ; i++) {

X

rand()%maxx;
y = rand()%maxy;
farbe = rand()%(max_farbe+1);
I* Aus Pixel ein kleines Viereck malen */
putpixel(x, y, farbe);
putpixel(x-1,y-1,farbe);
putpixel(x,y-1,farbe);
putpixel(x+1,y-1,farbe);
putpixel(x+1,y,farbe);
putpixel(x+1,y+1,farbe);
putpixel(x,y+1,farbe);
putpixel(x-1,y+1,farbe);
putpixel(x-1,y,farbe);

}

closegraph();
return O;
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Abbildung 21.4: Stédndige Ausgabe von kleinen Vierecken auf wechselnden Hintergrund

Abbildung 21.4 zeigt die Inhalte des von Programm pixel.c  eingeblendeten Fen-
sters zu gewissen Zeitpunkten.

21.7 Positionieren, Linien zeichnen und Farbe
einstellen

setcolor(int farbe)

legt die Zeichenfarbe fur Textausgaben und das Malen von Linien, Kreisen,
Vierecken usw. auf die Farbe farbe fest.

getcolor()

liefert die aktuell eingestellte Zeichenfarbe flur Textausgaben und das Malen
von Linien, Kreisen, Vierecken usw. (als int -Wert).

moverel(int dx, int dy)

bewegt den nicht sichtbaren Graphikcursor um eine Distanz (dx,dy ) relativ
zu seiner momentanen Position, ohne dabei zu zeichnen.

moveto(int x, int y)
positioniert den Graphikcursor auf den Punkt (x,y ).
line(int x1, int y1, int x2, int y2)

zeichnet eine Linie von (x1,yl ) nach (x2,y2 ). Dabei werden die aktuelle
Farbe, Linienart und Linienbreite verwendet.

linerel(int dx, int dy)

zeichnet eine Linie relativ (dx,dy ) zur momentanen Position des Graphik-
cursors. Es werden die aktuelle Farbe, Linienart und Linienbreite verwendet.

314



21.7 Positionieren, Linien zeichnen und Farbe einstellen

? e

|'|£|||||-||||I-|||I-|||| 1HEuE

ram e m mmm m

Abbildung 21.5: Anzeige des Programms linie.c nach vier Tastendruicken

lineto(int x, int y)

zeichnet eine Linie von der momentanen Position des Graphikcursors zu dem
angegebenen absoluten Punkt (x,y ). Es werden die aktuelle Farbe, Linienart
und Linienbreite verwendet.

setlinestyle(int linestyle, int dicke)

setzt die Linienart und -dicke fur folgende Zeichenaktionen. Die hier gesetzte
Linienart wird von linienzeichnenden Graphikfunktionen, wie z.B. line()
linerel() , lineto() , rectangle() , drawpoly() , arc() , circle() ,
ellipse() oder pieslice() verwendet.

Far linestyle ist einer der folgenden Namen anzugeben:
Name Wert  Art der Linie
NO_LINE 0 keine
SOLID_LINE 1 durchgezogen
DASHED_LINE 2 gestrichelt
DOTTED_LINE 3 gepunktet
DASH_DOT_LINE 4 Strich Punkt Strich Punkt...
DASH_DOT_DOT_LINE 5 Strich Punkt Punkt Strich Punkt Punkt
Strich...

MAXLINESTYLE 5

Beispiel:

Das folgende Programm linie.c zeichnet Dreiecke in die linke untere Ecke des
Bildschirms. Die einzelnen Dreiecke sind dabei immer um etwas nach rechts oben
versetzt. Abbildung 21.5 zeigt den Inhalt des von Programm linie.c eingeblen-
deten Fensters, nachdem viermal eine beliebige Taste gedriickt wurde.

Das Programm linie.c

#include <graphics.h>
#define OFFSET 30

int  main( int argc, char *argv[] ) {
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int maxx, maxy;
initgraph( 640, 480 );
/* Maximal moegliche Koordinaten */
maxx = getmaxx();
maxy = getmaxy();
[*--- Bildschirm loeschen ---*/
cleardevice( LIGHTGRAY );
/*--- Blauen dicken Rahmen um Bildschirm zeichnen ---*/
setcolor( BLUE );
setlinestyle( SOLID_LINE, 30 );
line( 0, 0, maxx, 0 );
line( maxx, 0, maxx, maxy );
line( maxx, maxy, 0, maxy );
line( 0, maxy, 0, 0 );
getch();
/*--- Rotes Dreieck an linken unteren Bildschirm ---*/
setcolor( RED );
setlinestyle( DASH_DOT_LINE, 3 );
moveto( OFFSET, maxy-OFFSET );
lineto( maxx/2+OFFSET, maxy-OFFSET );
linerel( -maxx/4,-maxy/2 );
linerel( -maxx/4,maxy/2 );
getch();
/*--- Schwarzes Dreieck mit dicker gepunkteter Linie etwas nach ---*/
[*--- rechts oben versetzt -—--*
setcolor( BLACK );
setlinestyle( DOTTED_LINE, 5 );
moverel( +OFFSET, -OFFSET );
linerel( maxx/2, 0 );
linerel( -maxx/4, -maxy/2 );
linerel( -maxx/4, maxy/2 );
getch();
/*--- Blaues Dreieck mit gestrichelter Linie nach rechts oben versetzt */
setcolor( BLUE );
setlinestyle( DASHED_LINE, 4 );
moverel( +OFFSET, -OFFSET );
linerel( maxx/2, 0 );
linerel( -maxx/4, -maxy/2 );
linerel( -maxx/4, maxy/2 );
getch();
/*--- Gruenes Dreieck mit durchgezogener Linie nach rechts oben -*/
setcolor( GREEN );
setlinestyle( SOLID_LINE, 15 );
moverel( +OFFSET, -OFFSET );
linerel( maxx/2, 0 );
linerel( -maxx/4, -maxy/2 );
linerel( -maxx/4, maxy/2 );
getch(); getch();
closegraph();
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return(0);

21.8 Figuren zeichnen und ausfillen

rectangle(int left, int top, int right, int bottom)

zeichnet ein Rechteck, wobei die aktuellen Einstellungen fur Linienart, -starke
und -farbe benutzt werden; siehe auch setcolor() und setlinestyle()

Die linke obere Ecke ist dabei durch die Koordinaten (left,top ) und die
rechte untere Ecke durch (right,bottom ) in Pixeln festgelegt:

bottom (y)

< — — —

right (x)
...................... >:

circle(int x, int y, int radius)
zeichnet in der aktuellen Zeichenfarbe (siehe setcolor() ) einen Kreis um
den Mittelpunkt (x,y ) mit dem Radius radius

arc(int x, int y, int start, int end, int radius)

zeichnet in der aktuellen Zeichenfarbe (siehe setcolor() ) einen Kreisbo-
gen. (x,y ) ist der Mittelpunkt. Die Winkel start und end legen Start- und
Endpunkt des mit Radius radius gezogenen Kreisbogens fest. Die Angabe
beider Winkel erfolgt in Grad, wobei entgegen dem Uhrzeigersinn gezahlt

wird:
90 Grad
N
I
I
I
180 Grad <------------- X-mmmmmnmeenn > 0 Grad
I
I
I
v
270 Grad
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ellipse(int x, int y, int start, int end, int xradius,
int yradius)

zeichnet einen elliptischen Kreisausschnitt um den Mittelpunkt (x,y ) mitden
Radien xradius  (horizontal) und yradius (vertikal). start und end legen
dabei den Start- und Endpunkt des elliptischen Bogens fest. Hat start  den
Wert 0 und end den Wert 360, wird eine vollstandige Ellipse gezeichnet. Die
Angabe beider Winkel erfolgt in Grad, wobei entgegen dem Uhrzeigersinn
gezahlt wird; siehe auch arc()

seffillstyle(int pattern, int farbe)

setzt das Muster (pattern ) und die dabei zu verwendende farbe fur Fla-
chenflllungen. Fur pattern  ist einer der folgenden Namen anzugeben:

Name Wert  Fullmuster

EMPTY_FILL 0 Hintergrundfarbe

SOLID_FILL 1 angegebene farbe
DENSE1_FILL 2 sehr stark ausgefullt
DENSE2_FILL 3 I

DENSE3_FILL 4 I

DENSE4_FILL 5 I

DENSES5_FILL 6 I

DENSEG6_FILL 7 (!

DENSE7_FILL 8  sehr schwach ausgefullt
HORLINE_FILL 9 horizontale Linien
VERLINE_FILL 10  vertikale Linien

CROSS_FILL 11 horizontale und vertikale Linien
LDIAG_FILL 12 /777777777

RDIAG_FILL 13 W
CROSSDIAG_FILL 14 beides (LDIAG_FILL und RDIAG_FILL )
MAXFILLSTYLE 14

fillellipse(int x, int y, int xradius, int yradius)

zeichnet eine ausgefullte Ellipse mit (x,y ) als Mittelpunkt; xradius  wird
dabei als horizontaler und yradius als vertikaler Radius verwendet. Die
Ellipse selbst wird mit dem aktuellen Fllmuster und der aktuellen Fillfarbe
gefullt; siehe auch setfillstyle()

bar(int left, int top, int right, int bottom)

zeichnet einen zweidimensionalen Balken. Wie bei rectangle() wird die
linke obere Ecke durch die Koordinaten (left,top ) und die rechte untere
Ecke durch (right,bottom ) in Pixeln festgelegt. Es wird dabei die aktuelle
Fallfarbe und das aktuelle Fullmuster (siehe setfillstyle() ) verwendet.
Einen Umriss zeichnet bar() nicht; dazu mifte bar3d() mit depth=0 ver-
wendet werden.

bar3d(int left, int top, int right, int bottom, int depth)

zeichnet einen dreidimensionalen Balken. Ein dreidimensionaler Balken be-
steht aus einem gefullten Rechteck, bei dem —wie bei rectangle() —dielin-
ke obere Ecke durch die Koordinaten (left,top ) und die rechte untere Ecke
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durch (right,bottom ) in Pixeln festgelegt wird. bar3d() zeichnet zuerst
die Umrisslinien in der aktuellen Zeichenfarbe (siehe setcolor() ) und der
aktuellen Linienart (siehe setlinestyle() ). Danach fullt es die umschlos-
sene Flache mit dem aktuellen Fullmuster; siehe auch setffillstyle() ).
Uber depth (zu deutsch: Tiefe) 14kt sich die raumliche Tiefe des dreidimen-
sionalen Balkens (in Pixel) festlegen. Eine Faustregel besagt dabei, dass die
Tiefe ungefahr 25% der Breite betragen sollte. Bei depth=0 wird nur ein zwei-
dimensionaler Balken mit einer Umrisslinie gezeichnet.

drawpoly(int numpoints, int *polypoints)

zeichnet den Umriss eines Polygons mit numpoints Eckpunkten in der ak-
tuellen Linienart und -farbe. numpoints gibt die Anzahl der Eckpunkte
an. polypoints muss der Name des Arrays sein, das fortlaufende Koor-
dinatenpaare enthalten muss. Zum Zeichnen einer geschlossenen Figur mit n
Eckpunkten muss polypoints  n+1 Koordinatenpaare enthalten, wobei das
letzte Paar dieselben Werte wie das erste Paar hat; siehe auch nachfolgende
Beispiele.

fillpoly(int numpoints, int *polypoints)

zeichnet ein ausgefulltes Polygon mit numpoints Eckpunkten in der aktu-
ellen Linienart und -farbe. Danach wird dieses Polygon mit der aktuellen
Fallfarbe und dem aktuellen Fullmuster (siehe setfillstyle() ) gefulit.
Wie bei drawpoly()  gilt: numpoints gibt die Anzahl der Eckpunkte an.
polypoints muss der Name des Arrays sein, das fortlaufende Koordina-
tenpaare enthalten muss. Zum Zeichnen einer geschlossenen Figur mit n Eck-
punkten muss polypoints  n+1 Koordinatenpaare enthalten, wobei das letz-
te Paar dieselben Werte wie das erste Paar hat; siehe auch nachfolgende Bei-
spiele.

Beispiele:

Das folgende Programm figur.c ~ malt eine Person mit Tisch auf den Bildschirm.
Die Farben und Muster in den jeweiligen Symbolen sind dabei zufallig ausgewahlt.
Bei einem Tastendruck wird immer ein neues Bild gemalt. Das Programm kann
mit Driicken der (ESCr-Taste verlassen werden. Mdgliche durch figur.c  gezeigte
Bilder kdnnten z. B. aussehen, wie sie in Abbildung 21.6 gezeigt sind.

Das Programm figur.c

#include <graphics.h>

#include <time.h>

#include <stdlib.h>

#define ZUFALLSFARBE \
farbe = rand()%(max_farbe+1); /* Zufaellige Zeichenfarbe */ \
setcolor(farbe); /* setzen */

#define ZUFALLS_FUELLMUSTER \
muster = rand()J%MAXLINESTYLE; /* Zufaelliges Fuellmuster */ \
hfarbe = rand()%(max_farbe+1); /* Zufaellige Fuellfarbe  */ \
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Abbildung 21.6: Unterschiedliche Anzeigen des Programms figur.c ~ nach einem Tasten-
druck

setfillstyle(muster,hfarbe); I* setzen */

int  main( int argc, char *argv[] ) {
int maxx, maxy,
muster, Imuster,
farbe, hfarbe,
mittex, mittey,
max_farbe, poly[10];

srand(time(NULL)); /* Zufallsgenerator initialisieren */
initgraph( 640, 480 );

maxx = getmaxx(); /* Maximal moegliche Koordinaten */
maxy = getmaxy();

mittex = maxx/2; /* Bildschirm-Mittelpunkt */

mittey = maxy/2;

max_farbe = getmaxcolor(); /* Maximale Farbennummer */

while (1) { /* Figur malen */
JAee] Bildschirm-Rahmen und -Hintergrund ------------------- */
cleardevice( BLACK );
setlinestyle( SOLID_LINE, 1 );
ZUFALLSFARBE; ZUFALLS_FUELLMUSTER;
poly[0] = poly[1] = poly[3] = poly[6] = poly[8] = poly[9] = O;
poly[2] = poly[4] = maxx;
poly[5] = poly[7] = maxy;
fillpoly( 5, poly );
freeee Bauch */
ZUFALLSFARBE; ZUFALLS_FUELLMUSTER;
bar3d( mittex-50, mittey-50, mittex+50, mittey+50, O ); /* Bauch malen */
[*-mmeee Kopf */
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ZUFALLSFARBE;

ZUFALLS_FUELLMUSTER;

fillellipse( mittex, mittey-100, 50, 50 ); /* Kopf malen */
freeee Beine */

ZUFALLSFARBE; ZUFALLS_FUELLMUSTER;

bar3d( mittex-50, mittey+50, mittex-30, mittey+150, O ); /* Linkes Bein */

bar3d( mittex+30, mittey+50, mittex+50, mittey+150, 0 ); /* Rechtes Bein */
JAee] Arme */

ZUFALLSFARBE; ZUFALLS_FUELLMUSTER,;

bar3d( mittex-100, mittey-50, mittex-50, mittey-30, O ); /* Linker Arm */

bar3d( mittex+50, mittey-50, mittex+100, mittey-30, O ); /* Rechter Arm */
[*emmne Augen &)

ZUFALLSFARBE; ZUFALLS_FUELLMUSTER,;

fillellipse( mittex-20, mittey-100, 5, 5 ); /* Linkes Auge */

fillellipse( mittex+20, mittey-100, 5, 5); /* Rechtes Auge */

[Pimermeme Ohren &
Imuster = rand()%MAXLINESTYLE;  /* Zufaelliges Linienmuster */
setlinestyle( Imuster, 3 ); /* und dicke Linie setzen */

arc( mittex-50, mittey-100, 90, 270, 10 ); /* Linkes Ohr */
arc( mittex+50, mittey-100, 270, 90, 10 ); /* Rechtes Ohr */
[Fammeee Mund *
arc( mittex, mittey-100, 225, 315, 30 );
JAee] Heiligenschein */
ZUFALLSFARBE;
ellipse( mittex, mittey-130, 135,45, 50,10 );
JAee] Tisch */
ZUFALLSFARBE; ZUFALLS_FUELLMUSTER,;
fillellipse( mittex+200,mittey+160, 30,10 );
ZUFALLSFARBE; ZUFALLS_FUELLMUSTER,;
fillellipse( mittex+200,mittey+100, 10,60 );
ZUFALLSFARBE;
setfillstyle( SOLID_FILL, rand()%getmaxcolor() );
fillellipse(mittex+200,mittey, 100,50 );

if ( getch() == Key_Escape ) /* Abbruch bei ESC */
break;

}

closegraph();

return(0);
}
Das folgende Programm fmuster.c  gibt nacheinander alle Ftllmuster mit bar()
und bar3d() am Bildschirm aus, wie es in der Abbildung 21.7 gezeigt ist.

#include <graphics.h>

int  main( int argc, char *argv[]) {
int links, oben, i;
initgraph( 640, 500 );
setcolor( RED );
/* Alle Fuellmuster fuer bar durchlaufen */
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Abbildung 21.7: Unterschiedliche Anzeigen des Programms fmuster.c  nach einem Ta-
stendruck

for (i=SOLID_FILL ; i<=MAXFILLSTYLE ; i++) {
links=i%4;
oben=i/4;
seffillstyle( i, BLUE );
bar(50+links*120, 50+oben*120, 120+links*120, 120+0ben*120);
}
getch();
cleardevice( WHITE );
/* Alle Fuellmuster fuer bar3d durchlaufen */
for (iFEMPTY_FILL ; i<=MAXFILLSTYLE ; i++) {
links=i%4;
oben=i/4;
seffillstyle( i, BLUE );
bar3d(50+links*120, 50+oben*120, 120+links*120, 120+oben*120, 25 );
}
getch();
closegraph();
return O;

}

Das folgende Programm polygon.c  gibt,,Stern-Polygone* nacheinander am Bild-
schirm aus. Die einzelnen Polygone, deren Eckpunkte in einem gewissen Bereich
zufallig gewahlt werden, haben immer den Fenster-Mittelpunkt als Mittelpunkt
und werden Ubereinander gezeichnet. Der Benutzer kann dabei am Anfang des
Programms angeben, ob die Polygone ausgefiillt sein sollen oder nicht.

#include <ctype.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#include <graphics.h>

int main( int argc, char* argv[] ) {
int ausgefuellt; /* 1, wenn ausgefuellte Polygone gewuenscht, sonst 0 */

int mx, my;
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int poly[18]; /*----- immer eins mehr hier angeben als Elemente
----- wirklich benoetigt werden. */

printf("Ausgefuellte Polygone (j/n): ");
ausgefuellt = toupper(getchar())=="J" ? 1 : 0;
srand(time(NULL)); /* Zufallszahlen-Generator initialisieren */

initgraph( 640, 480 );
mx = getmaxx()/2; my = getmaxy()/2;
setcolor( BLUE );

while (1) {
poly[0] = mx+rand()%mx; poly[1] = my; /* 1.Eckpunkt */
poly[2] = mx+20+rand()%50; poly[3] = my-20-rand()%50; /* 2.Eckpunkt */
poly[4] = mx; poly[5] = my-rand()%my; /* 3.Eckpunkt */
poly[6] = mx-20-rand()%50; poly[7] = my-20-rand()%50; /* 4.Eckpunkt */
poly[8] = mx-rand()%mx; poly[9] = my; /* 5.Eckpunkt */
poly[10] = mx-20-rand()%50;poly[11] = my+20+rand()%50;/* 6.Eckpunkt */
poly[12] = mx; poly[13] = my+rand()%my;  /* 7.Eckpunkt */

poly[14] = mx+20+rand()%50;poly[15] = my+20+rand()%50;/* 8.Eckpunkt */
/* Da drawpoly das Polygon nicht automatisch schlie3t, muss als */
/* Endpunkt wieder der Anfangspunkt angegeben werden. */
poly[16] = poly[0]; poly[17] = poly[1];
/* Polygon zeichnen */
if (ausgefuellt) {
setfillstyle(SOLID_FILL, rand()%getmaxcolor());
fillpoly(9, poly);
} else
drawpoly(9, poly);
if (getch()==Key_Escape) /* Abbruch mit ESC */
break;
}
closegraph();
return 0;

}

Maogliche durch polygon.c  ausgegebene Bilder nach x-maligen Tastendruck zeigt
Abbildung 21.8.

Abbildung 21.8: Anzeige des Programms polygon.c  nach x-maligen Tastendruck (links:

nicht ausgefullt, rechts: ausgefullt) 393



Kapitel 25

Zeiger und Arrays

Was man auch redet, schreibt und funkt:
Unheilbar bleibt der wunde Punkt.
Punktion, Eugen Roth

In der Programmierpraxis sind haufig Probleme anzutreffen, bei denen man nicht
mit einfachen Variablen auskommt, sondern einen ganzen Block von Variablen des
gleichen Typs benétigt. Ein Beispiel daftir waren die Monatumsatze eines Unter-
nehmens fir ein Jahr. In diesem Fall ist es sehr nutzlich, 12 double -Variablen in
einem Block zu definieren, an dem nur ein Name vergeben wird. Zur Unterschei-
dung der Monate wird dann z. B. ein Index (ganze Zahl) verwendet.

25.1 Eindimensionale Arrays

Ein Array ist die namentliche Zusammenfassung einer Anzahl von gleichartigen
Objekten eines Datentyps, wie z.B. int - oder char -Variablen. Anstelle des Begrif-
fes Array wird manchmal auch der Begriff Vektor verwendet. Hier werden wir im-
mer den Begriff Array benutzen.

25.1.1 Eindimensionale Arrays

Ein eindimensionales Array mit 26 Elementen vom Typ char kdnnte wie folgt ver-
einbart werden:

char buchst[26];

Mit dieser Angabe wird ein Array buchst mit 26 Elementen vom Typ char defi-
niert. Die Anzahl der Elemente wird bei der Definition in eckigen Klammern ange-
geben. Unter

char buchst[26];

kénnen wir uns die Reservierung eines Speicherblocks mit Namen buchst und
mit 26 aufeinanderfolgenden Elementen (hier also 26 char -Variablen) vorstellen,
wie dies auch in Abbildung 25.1 gezeigt ist. Mit der Definition
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buchst [0]
buchst [1]
buchst [2]
buchst [3]
buchst [4]

buchst [23]
buchst [24]
buchst [25]

Abbildung 25.1: char -Array buchst mit 26 Speicherplatzen

char buchst[26];

werden also, wenn man so will, auf einmal 26 char -Variablen (buchst[0],
buchst[1], buchst[2], ..., buchst[25] ) festgelegt.
Werden n Elemente (hier: n=26) fur ein Array definiert, so erfolgt die Adressierung
Uber so genannte Indizes von Element 0 bis Element n— 1.
Beachten Sie, dass jedes Array mit der Elementnummer 0 und nicht mit 1 beginnt!
Mit den Anweisungen

buchst[3] ='a’;

buchst[0] =I";

buchst[24] ='H’;

ergébe sich dann ein Speicherbild, wie es in Abbildung 25.2 gezeigt ist.
Beispiele:

int tage[32];
definiertein Array tage mit32int -Variablentage[0], ..., tage[31]

buchst [0] "
buchst [1] undefiniert
buchst [2] undefiniert
buchst [3] 'a'
buchst [4] undefiniert
undeﬁnien
buchst [23] undefiniert
buchst [24] 'H'
buchst [25] undefiniert

Abbildung 25.2: char -Array buchst mit 26 Speicherplatzen nach einigen Zuweisungen
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int *zeig[20];
definiert ein Array zeig mit 20 Zeigern zeig[0] ,...,zeig[19] aufint -
Variablen.

Beispiel:

Wir wollen nun ein C-Programm buchstnr.c  erstellen, das zunéchst in einem Ar-
ray buchst alle Kleinbuchstaben speichert. Danach kann der Benutzer eine Num-
mer eingeben, zu der ihm der entsprechende Kleinbuchstabe am Bildschirm ausge-
geben wird. Unser Programm soll zur Ermittlung des Buchstabens auf das Array
buchst zugreifen.

#include <stdio.h>

int  main(void) {

char buchst[26];

int i, zahl;

for (i=0 ; i<26 ; i++) /* Array mit Kleinbuchstaben belegen */
buchst[i] = 'a’+i;

while (1) {
printf("Geben Sie eine Zahl zw. 1 und 26 ein (Ende=Zahl 100): ");
scanf("%d", &zahl);

if (zahl==100)

break;
else if (zahl<l1 || zahl>26)

printf(" ... Falsche Eingabe (Eingabe wiederholen!)....\n");
else

printf(" ---> %d. Kleinbuchstabe = %c\n\n", zahl, buchst[zahl-1]);
}

printf("------ Programmende------ \n");

return(0);

}
In der for -Schleife

for (i=0 ; i<26 ; i++) /* Array mit Kleinbuchstaben belegen */
buchst[i] = 'a'+i;

werden im Array buchst die Kleinbuchstaben abgespeichert.
Da der erste Buchstabe a in buchst[0] , der zweite Buchstabe b in buchst[1] ,
...und der 26. Buchstabe z in buchst[25] liegt, mlssen wir beim Zugriff auf das
Feld buchst als Index die eingegebene zahl minus 1 verwenden, um den richtigen
Buchstaben zu erhalten. Deshalb wurde auch bei

printf(" ---> %d. Kleinbuchstabe = %c\n\n", zahl, buchst[zahl-1]);

nicht buchst[zahl] , sondern buchst[zahl-1] angegeben.
Nachfolgend nun noch ein weiteres Beispiel zu eindimensionalen Arrays.

Beispiel:

Der Algorithmus, um Zahlen aus dem Zehnersystem in ein anderes System umzu-
wandeln, ist folgender:
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Rest 0
Rest 1
»
13:2= 9/‘ Rest 1
6: w/:?,) Rest 0

<1) Restl

17220 Rest1
f l

Endkriterium 54 = 110110
(10) @

Abbildung 25.3: Umwandlung der Zahl 54 in das Dualsystem

1. Man muss standig durch die Basis des Zielsystems dividieren und sich den
Rest merken.

2. Bei erneuter Division wird das Ergebnis der vorausgehenden Division zum
Dividenden.

3. Die Umwandlung ist beendet, wenn bei der Division der Quotient 0 lautet.

4. Die Zahl des Zielsystems ergibt sich dann, wenn man sich die gemerkten Reste
in umgekehrter Reihenfolge (von unten nach oben) hinschreibt.

Dieser Algorithmus soll nochmals anhand eines Beispiels (Umwandlung der Zahl
54 ins Dualsystem) — wie es in Abbildung 25.3 gezeigt ist — verdeutlicht werden.
Wir wollen nun ein C-Programm dezumwan.c erstellen, das zunachst das Zielsy-
stem anfordert und dann nach der umzuwandelnden Zahl aus dem Zehnersystem
fragt. Nach diesen Benutzereingaben soll unser Programm die entsprechende Zahl
im Zielsystem ermitteln. FUr die Basis B des Zielsystems soll gelten: B<=10.
Maogliches Aussehen des C-Programms dezumwan.c :

#include <stdio.h>

int  main(void) {
int zahl, basis, zaehler=0, i;
int  ziel[100];

while (1) {
printf("Gib Basis des Zielsystem ein (2<=Basis<=10): ");
scanf("%d", &basis);
if (basis>=2 && basis<=10)
break;
}
printf("Gib die zu wandelnde Zahl aus dem Zehnersystem ein: ");
scanf("%d", &zabhl);
printf(" ---> 9%d(10) = ", zahl);
while (zahl>0) {
ziel[zaehler] = zahl % basis;
zahl /= basis;
++zaehler;
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}
for (i=zaehler-1 ; i>=0 ; i--)
printf("%d", zielli]);
printf("(%d)\n",basis);
return(0);
}
Mdgliche Abléufe des Programms dezumwan.c :

Gib Basis des Zielsystem ein (2<=Basis<=10): 2
Gib die zu wandelnde Zahl aus dem Zehnersystem ein: 25
—-> 25(10) = 11001(2)

Gib Basis des Zielsystem ein (2<=Basis<=10): )
Gib die zu wandelnde Zahl aus dem Zehnersystem ein: 2536

---> 2536(10) = 40121(5)
Das angegebene C-Programm ist nur lauffahig mit eingegebenen positiven Start-
zahlen (>0). Da in diesem Beispiel nicht von vornherein klar ist, wieviele Stellen
die umgewandelte Zahl benétigt, ware die Programmierung dieser Aufgabe ohne
Verwendung des Arrays ziel , also nur mit einfachen Variablen, sehr umstandlich.
Die Ausgabe der umgewandelten Zahl erfolgt in umgekehrter Reihenfolge, d. h.,
die durch den Umwandlungsalgorithmus zuerst gefundenen Ziffern sind zuletzt
auszugeben. Dies macht die Speicherung in einem Array notwendig. Zur Ausga-
be der gespeicherten Ziffern wird, mit dem hochsten Index beginnend, das Array
»~ruckwarts” durchlaufen.
Wurde z. B. fur die Basis der Wert 5 und fir die zu wandelnde Zahl 2536 angege-
ben, so hat das Array ziel , nachdem der Umwandlungsalgorithmus ausgefiihrt
wurde, die in Abbildung 25.4 gezeigte Belegung.
Um die konvertierte Zahl richtig am Bildschirm auszugeben, mussen wir also zu-
erst ziel[4] , dann ziel[3] usw., bis ziel[0] ausgeben. Diese Ausgabe wird
durch folgende for -Schleife vorgenommen:

for (i=zaehler-1 ; i>=0 ; i--)

printf("%d", zielli]);
Der Startwert fur den rickwartslaufenden Index i ist zaehler-1 |, da zaehler
(bedingt durch den Umwandlungsalgorithmus) um 1 zu hoch gezéhlt wurde. So
hat z. B. in unserem Beispiel zaehler den Wert 5.

ziel[0] 1
ziel[1] 2
ziel[2] 1
ziel[3] 0
ziel[4] 4

Abbildung 25.4: Belegung des Arrays ziel bei Umwandlung der Zahl 2536 in das Zahlen-
system zur Basis 5
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25.1.2 Nur statische Arrays erlaubt (in C89)

In C89 sind nur statische Arrays erlaubt. Dies bedeutet, dass bei der Definition eines
Arrays in C89 die obere Grenze immer eine Konstante sein muss:

datentyp  arrayname[ konstante  J;

Es gibt natirlich viele Anwendungsfélle, in denen man sich dynamische Arrays
wunschen wirde, wie z. B.:

int zahlen[n];
wobei die Variable n erst zur Programmlaufzeit auf einen bestimmten Wert gesetzt
wird. Solche Konstruktionen sind jedoch mit gewissen Einschrankungen nur in C99
erlaubt; siehe dazu auch Kapitel 25.6 auf Seite 622.

Wir werden jedoch in Kapitel 27.2.2 auf Seite 667 sehen, wie man auch in C89 dy-
namische Arrays nachbilden kann.

25.1.3 Von Arrays belegter Speicherplatz

Die GroRe des Speicherplatzes, den ein Array belegt, 1aRt sich leicht berechnen:
Anzahl der Bytes eines Elements * Array-Lange

So wird z. B. durch die folgende Array-Definition
int monat[12];

ein Speicherplatz von
48 Bytes (12 * 4 Bytes fur int)

belegt. Wenn der Datentyp double durch 8 Bytes realisiert ist, so belegt die folgen-

de Definition:
double werte[1000];

einen Speicherplatz von
8000 Bytes (1000 * 8 Bytes fiir double)

Die Grof3e des durch ein Array belegten Speicherplatzes 1af3t sich auch unter Ver-
wendung des sizeof -Operators ermitteln. Das nachfolgende Programm arry-
gros.c verdeutlicht dies, indem es den sizeof -Operator sowohl auf den Array-
namen als auch auf den Datentyp selbst (wie sizeof(char[100]) ) anwendet.
Beide Operationen liefern nattrlich dasselbe Ergebnis:

#include <stdio.h>
#define GROS 100

int  main(void) {

char c[GROS];
short s[GROS];
int i[GROS];
long [GROS];
long long II[GROS];
float f[GROS];
double d[GROS];
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long double Id[GROS];

printf(" c[%d] = %d Bytes (%d)\n", GROS, sizeof(c), sizeof(char[GROS]));
printf(" s[%d] = %d Bytes (%d)\n", GROS, sizeof(s), sizeof(shortf{GROS]));
printf(" i[%d] = %d Bytes (%d)\n", GROS, sizeof(i), sizeof(intfGROS]));
printf(" 1[%d] = %d Bytes (%d)\n", GROS, sizeof(l), sizeof(long[GROS]));
printf("ll[%d] = %d Bytes (%d)\n", GROS, sizeof(ll), sizeof(long long[GROS]));
printf(" f[%d] = %d Bytes (%d)\n", GROS, sizeof(f), sizeof(float{GROS]));
printf(" d[%d] = %d Bytes (%d)\n", GROS, sizeof(d), sizeof(double[GROS]));
printf("ld[%d] = %d Bytes (%d)\n", GROS, sizeof(ld), sizeof(long double[GROS]));
return 0;

}

Mdogliche Ausgabe durch das Programm arrygros.c

c[100] = 100 Bytes (100)

s[100] = 200 Bytes (200)
i[100] = 400 Bytes (400)
I[100] = 400 Bytes (400)

I[100] = 800 Bytes (800)
f[100] = 400 Bytes (400)
d[100] = 800 Bytes (800)

1d[100] = 1200 Bytes (1200)

25.1.4 Fallgruben
Array-Indizes erstrecken sich von 0 bis  n-1 (nicht von 1 bis n)

Ein sehr haufiger Fehler in C ist, dass man ein Array der GroRe n definiert, und
dann mit einer for -Schleife der folgenden Art dieses Array beschreibt:

for (i=1; i<=n ; i++)
arrayfi] = ..;

Der Fehler hierbei ist, dass man annimmt, dass das Array sich Uber die Elemente
1..n erstreckt. In Wirklichkeit erstreckt es sich aber tber die Elemente 0..n-1
was dazu fuhrt, dass man beim letzten Durchlauf der for -Schleife (i ist dann n)
mit
array[n] = ...;
bereits in fremden Speicherplatz schreibt wie dies das nachfolgende Programm
arryfehl.c verdeutlicht:

#include <stdio.h>

int  main(void) {
int i
int vor_array=0;
int quad[5];
int nach_array=0;

for (i=1; i<=5; i++)
quad[i] = i*i;
for (i=1; i<=5; i++)
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printf("%2d *%2d = %3d\n", i, i, quad[i]);
printf(" ----> vor_array=%d\n", vor_array);
printf(" ----> nach_array=%d\n", nach_array);
return(0);

}
Maogliche Ausgabe durch dieses Programm arryfehl.c

1%1 =
2% 2=

3*3= 9
4*4= 16
5*%5 = 25

----> vor_array=25

----> nach_array=0

An der Ausgabe ist zu erkennen, dass hier durch das Schreiben Uber die Arraygren-
zen hinaus der Inhalt der Variablen vor_array ! Giberschrieben wird, denn dieser
Variablen wurde ursprunglich der Wert 0 zugewiesen, und nun hat sie plotzlich
den Wert 25, der aus der Zuweisung (in der for -Schleife)

quad[5]=5*5;

resultiert. Solches Uberschreiben von fremden Speicherplatz kann vor allen Dingen
in gréfReren Programmen zu schwer auffindbaren Fehlern fuhren. Um eine solche
Uberschreibung in Anwendungen, bei denen eine Indizierung von 1 bis n nahelie-
gender ist, zu vermeiden, laBt man haufig das 0. Element ungenutzt. Man wendet
dann oft folgende Technik an:

#define MAX_ELEMENTE  konstante

datentyp array_name [ MAX_ELEMENTE41
Unser Programm arryfehl.c kdénnten wir dann wie folgt umschreiben
(arryok.c )

#include <stdio.h>

#define MAX_ELEMENTE 5

int  main(void) {
int i, vor_array=0;
int quad] MAX_ELEMENTEA41
int nach_array=0;

for (i=1; i<=  MAX_ELEMENTEi++)

quad[i] = i*;
for (i=1; i<=  MAX_ELEMENTEi++)

printf("%2d *%2d = %3d \n", i, i, quad]i]);
printf(" ----> vor_array=%d \n", vor_array);
printf(" ----> nach_array=%d \n", nach_array);
return(0);

LVariablen wurden umgekehrt zu ihrer Deklaration im Stack abgelegt
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Nebeneffekte bei Array-Indizierung

Ein anderer Fehler kann bei der Indizierung von Arrays entstehen, wenn Postfix-
oder Prafix-Operatoren verwendet werden. Das folgende Programm arryfeh2.c
verdeutlicht die dabei mdglichen Seiteneffekte:

#include <stdio.h>

int  main(void)
{
int i, a[10];

for (i=0; i<10; i++)
afil] = o;

i =2
afi] = i--;

printf("a[l] = %d, a[2] = %d \n", a[1], a[2]);
return(0);

}

In diesem Programm arryfeh2.c ist es keinesfalls festgelegt, in welches Array-
element der Wert von i abgelegt wird. Je nach Compiler kann es hier zu unter-
schiedlichen Ergebnissen kommen.

1. Mdoglichkeit:
Der Index wird ausgewertet, bevor die Variable i dekrementiert wird, und
das Arrayelement a[2] erhélt den Wert 2:

a[l] = 0, a[2] = 2
2. Moglichkeit:

Der Index wird erst ausgewertet, nachdem die Variable i dekrementiert wur-
de, und das Arrayelement a[1] erhalt den Wert 2;

afl] = 2, a2] = 0

Grundsatzlich sollte also auf Anweisungen dieser Art verzichtet werden.

25.1.5 Ubungen
Amnestie bei Dodon, dem Marchenkdnig

Dodon, der Mérchenkdénig, nahm bei einem Feldzug x Feinde gefangen, die er in x
Einzelzellen steckte. An seinem Geburtstag sollten einige freigelassen werden, und
zwar nach einem ganz eigenartigen Verfahren (vom Hofmathematiker ausgedacht).
Dieses Verfahren arbeitet mit mehreren Durchgangen, wobei in jedem Durchgang
fur jede betroffene Zellentir folgender Zustandswechsel durchgefuhrt wird:

- Ist entsprechende Zellentlir zu diesem Zeitpunkt offen, wird sie geschlossen.

- Ist entsprechende Zellentiir zu diesem Zeitpunkt geschlossen, wird sie geoff-
net.
Zunéchst sind alle Zellenttren geschlossen:

525



25 Zeiger und Arrays

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18...

Bei den nachfolgenden Durchgangen werden offene Zellen fett dargestellt.

1. Im ersten Durchgang ist dann jede Tlr von einem Zustandswechsel betroffen,
was heif3t, da zu diesem Zeitpunkt alle TUren geschlossen sind, dass in diesem
Durchgang alle Tiren ge6ffnet (fett hier dargestellt) werden:

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18..

2. Im zweiten Durchgang ist dann nur jede zweite TUr von einem Zustandswech-
sel betroffen:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18..

3. Imdritten Durchgang ist dann nur jede dritte Tur von einem Zustandswechsel
betroffen:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18..

Und so geht es im vierten,
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18..

fanften,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 ..

... bis zum x.ten Durchgang weiter.

Die Frage ist nun, welche Zellenttiren standen offen, als der Geburtstag des Kénigs
anbrach? Erstellen Sie ein C-Programm dodon.c , das die Zahl der Zellenttren (x)
einliest und dann diese Frage beantwortet.

Wachsen von Strichen

Erstellen Sie ein C-Programm wachsen.c , das ein zufélliges Wachsen von Stri-
chen vom unteren zum oberen Rand eines eingeblendeten Graphikfenster simu-
liert. Nach einer gewissen Zeit soll die Farbe sich dabei immer &ndern. Wird der
obere Fensterrand erreicht, so wird die entsprechende Pixelspalte geléscht und das
Wachsen fur diese Spalte beginnt erneut vom unteren Bildschirmrand; siehe auch
Abbildung 25.5 und 25.6. Um diese Ubung zu lésen, muss man das Kapitel 21 auf
Seite 301 zur Graphikprogrammierung gelesen haben.

Abbildung 25.5: Wachsen von Strichen (am Anfang und etwas spater)
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O

B0

Abbildung 25.6: Wachsen von Strichen (nachdem erste Striche oberen Rand erreichten)

25.2 Mehrdimensionale Arrays

Bisher haben wir nur mit eindimensionalen Arrays gearbeitet. In der Praxis beno-
tigt man aber haufig auch mehrdimensionale Arrays.

Deswegen bietet C neben eindimensionalen Arrays auch noch mehrdimensionale
Arrays an, wie z. B. zwei- oder dreidimensionale Arrays.

25.2.1 Zweidimensionale Arrays

In der Mathematik werden zweidimensionale Arrays auch Matrizen genannt.
Um uns zweidimensionale Arrays besser vorstellen zu kénnen, wollen wir wieder
ein Beispiel heranziehen: Eine Firma A bestehe aus drei Abteilungen, wobei sich
fur die Jahre 1994, 1995, 1996 und 1997 die in Abbildung 25.7 gezeigte Investitions-
gelderverteilung ergibt.
Soll diese Tabelle innerhalb eines C-Programms in einem zusammenhangenden
Speicherbereich abgelegt werden, mufte z. B. folgende Array-Definition angegeben
werden:
int investition[3][4];
Diese Definition wirde einen zusammenhangenden Speicherbereich reservieren,
den wir uns — wie es in Abbildung 25.8 gezeigt ist — vorstellen kdnnen.
Wollten wir nun die Investition der Abteilung 1 im Jahr 1997 abspeichern, dann
wirde dies folgender Zuweisung entsprechen:

investition[0][3] = 11783;

was ein Speicherbild ergéabe, wie es in Abbildung 25.9 gezeigt ist.
An der Zuweisung

Abteingen——2"" | 1994 | 1995 | 1996 | 1997

Abteilung 1 10532,-| 8955,-| 9374,-| 117883,
Abteilung 2 9743,-|1 12377,- | 11539,-| 13 893,
Abteilung 3 3747,-| 5988,- | 10782,-| 12977,

Abbildung 25.7: Investionstabelle aufgeteilt nach Jahr und Abteilung
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Abbildung 25.8: Vorstellung zur Speicherbelegung eines zweidimensionalen Arrays

0 1 2 3

0 11783

Abbildung 25.9: Belegung des zweidimensionalen Arrays nach
investition[0][3]=11783

investition[0][3] = 11783;
/* nicht: investition[0,3] = 11783; wie in anderen Sprachen */

kénnen wir erkennen, dass in C ein zweidimensionales Array in Wirklichkeit ein
eindimensionales Array ist—wie dies in Abbildung 25.10 gezeigt ist — bei dem jedes
Element wieder ein Array darstellt, wie es in Abbildung 25.11 gezeigt ist.

Die Array-Elemente werden im Speicher naturlich nicht in einer zweidimensio-
nalen, sondern in einer eindimensionalen Anordnung (nacheinander) gespeichert,
wie dies Abbildung 25.12 zeigt.

Element 0

Element 1

Element 2

Abbildung 25.10: Zweidimensionales Array ist in Wirklichkeit ein eindimensionales Array

0 1 2 3

Element 0

Element 1

Element 2

Abbildung 25.11: Zweidimensionales Array ist ein eindimensionales Array, dessen Elemen-
te wieder eindimensionale Arrays sind
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investition[0] [0]
investition[0] [1]
investition[0] [2]
investition[0] [3]
investition[1] [0]
investition[1] [1]
investition[1] [2]
investition[1] [3]
investition[2] [0]
investition[2] [1]
investition[2] [2]
investition[2] [3]

Abbildung 25.12: Array-Elemente werden im Speicher sequentiell nacheinander abgelegt

Uber die Indizes wird dabei eine zweidimensionale Darstellung nachgebildet.

Beispiel:

Wir wollen nun ein C-Programm invest.c  erstellen, das diese Tabelle speichert
und dann am Bildschirm ausgibt:

#include <stdio.h>

L — striche g

void striche(char zeich) {

int i;

for (i=1 ; i<=52 ; i++)
printf("%c", zeich);

printf("\n");

* main */

int  main(void) {
int  investition[3][4];

int i, j;

investition[0][0] = 10532;
investition[O][1] = 8955;
investition[0][2] = 9374;
investition[0][3] = 11783;

investition[1][0] = 9743;
investition[1][1] = 12377;
investition[1][2] = 11539;
investition[1][3] = 13893;

investition[2][0] = 3747;
investition[2][1] = 5988;
investition[2][2] = 10782;
investition[2][3] = 12977;

printf("\n\n%15s[", " ");
for (i=1994 ; i<=1997 ; i++) /* Ausgabe der Jahre  */
printf("%7d |", i);
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printf("\n");
striche('=");
for (i=0 ; i<=2 ; i++) {
printf("%13s%d |[","Abteilung”,i+1);
for (=0 ; j<=3 ; j++)
printf("%7d |",investition[i][j]);

printf("\n");
if (i==2)
striche('=");
else
striche(’-");
}
return(0);

}

Im Programmteil
investition[0][0] = 10532;
investition[0][1] = 8955;
investition[0][2] = 9374;
investition[O][3] = 11783;
investition[1][0] = 9743;
investition[1][1] = 12377;
investition[1][2] = 11539;
investition[1][3] = 13893;
investition[2][0] = 3747,
investition[2][1] = 5988;
investition[2][2] = 10782;
investition[2][3] = 12977;

wird das zweidimensionale Array investition
sungen:

printf("\n\n%15s|", " ");

for (i=1994 ; i<=1997 ; i++) /* Ausgabe der Jahre
printf("%7d |", i);

printf("\n");

bewirken dann die Ausgabe des Tabellenkopfes:

| 1994 | 1995 | 1996 | 1997 |

Mit dem Aufruf der Funktion
striche("=");

wird folgende Zeile am Bildschirm ausgegeben:

Mit dem Programmteil

for (i=0 ; i<=2 ; i++) {
printf("%13s%d |","Abteilung",i+1);

for (j=0 ; j<=3 ; j++)
printf("%7d |",investition[i][j]);
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| J 0 1 2 3
0| 0502 | 8965- | 9374 JHS%
1|, <9743-] 12377- | 11539.-| 13893,
2| 3747-| 5988- 10782,-| 12977
Abbildung 25.13: Reihenfolge, in der auf Elemente des Arrays investition zugegriffen

wird

printf("\n");
it (i==2)
striche('=");
else
striche(’-");
}
wird dann die eigentliche Tabelle am Bildschirm ausgegeben. Mit der &uReren Schlei-
fe werden die Zeilen von investition durchlaufen (Laufindex i ); die innere
Schleife (Laufindex j ) sorgt dann daftr, dass zu jeder Zeile alle Spalten (eigentliche
Werte) durchlaufen werden.
Somit wird auf die einzelnen Elemente von investition in der Reihenfolge zu-
gegriffen, wie es in Abbildung 25.13 gezeigt ist.
Das Programm invest.c ~ wiurde somit folgendes am Bildschirm ausgeben:

| 1994 | 1995 | 1996 | 1997 |

Abteilungl | 10532 | 8955 | 9374 | 11783 |

Abteilung2 | 9743 | 12377 | 11539 | 13893 |

Abteilung3 | 3747 | 5988 | 10782 | 12977 |

Beispiel:
Es soll ein C-Programm matadd.c erstellt werden, das zwei zweidimensionale Ar-

rays (Matrizen) durch Benutzereingaben mit Werten belegt und dann die Summe
dieser beiden Matrizen wieder ausgibt. Eine Summe aus zwei Matrizen kann nur

39 13 19 16 28
8 £ |+ 4 s = | 6 13
7 6 3 21 4 27

Matrix 1 +  Matrix 2 Ergebnismatrix

Abbildung 25.14: Addition von zwei Matrizen
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dann gebildet werden, wenn beide Matrizen gleiche Zeilen- und Spaltenzahl besit-
zen. Bei der Summenbildung werden die einzelnen Elemente, die in beiden Matri-
zen an der gleichen Position stehen, addiert; siehe auch Abbildung 25.14.
Maoglicher Ablauf des Programms matadd.c

Addition zweier Matrizen

Eingabe der Zeilen und Spalten der beiden Matrizen
Zeilen: 3
Spalten: 2

----Eingabe der Werte fuer Matrix 1----
Element [0][0]: 3
Element [0][1]: 9

Element [1][0]: 8

Element [1][1]: 5
Element [2][0]: -7
Element [2][1]: 6

----Eingabe der Werte fuer Matrix 2----
Element [0][0]: 13
Element [O][1]: 19

Element [1][0]: -14
Element [1][1]: 8

Element [2][0]: 3
Element [2][1]: 21

3 9 13 19 16 28
8 ® -14 8 = -6 13
= 6 3 21 -4 27

Das Programm matadd.c

#include <stdio.h>

fremeneoeaeee eingabe */
void eingabe(int matrix[10][10], int zeil, int spal) {
int i, J;

for (i=0 ; i<zeil ; i++) {

for (=0 ; j<spal ; j++) {

printf("Element [%d][%d]: ", i, j);
scanf("%d", &matrix[i][j]);
}
printf("\n");
}
}
[ RRRRE—. ausgabe !

void ausgabe(int m1[10][10], int m2[10][10], int erg[10][10],
int zeil, int spal) {
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25.2 Mehrdimensionale Arrays

int i, j;
for (i=0 ; i<zeil ; i++) {
for (=0 ; j<spal ; j++)
printf("%5d", m1[i][j]);
printf("%s”, (i==zeili2) ? " + " : " %
for (=0 ; j<spal ; j++)
printf("%5d", m2[i][j]);
printf('%s", (i==zeill2) 2 * = " :" R
for (=0 ; j<spal ; j++)
printf("%5d", ergl[i][i]);
printf("\n");

IF main */

int  main(void) {
int  matl[10][10], mat2[10][10], sum_mat[10][10];

int i, j, zeilen, spalten;

printf("\n\nAddition zweier Matrizen\n"

\n\n\n");

[Femmmmmnmnnaaen Eingabe der Zeilen- und Spaltenzahl */
printf("Eingabe der Zeilen und Spalten der beiden Matrizen\n");
printf("  Zeilen: ");
scanf("%d", &zeilen);
printf(" Spalten: ");
scanf("%d", &spalten);

[Femmmmmnmnnaaen Eingabe der Werte fuer matl und mat2 */
printf("\n----Eingabe der Werte fuer Matrix 1----\n");
eingabe(matl, zeilen, spalten);
printf("\n----Eingabe der Werte fuer Matrix 2----\n");
eingabe(mat2, zeilen, spalten);

e ] Addition von matl und mat2 */
for (i=0 ; i<zeilen ; i++)

for (j=0 ; j<spalten ; j++)
sum_mat[i][j] = matd[i][jl+mat2[i][j];

[Femmmmnmmneenee Ausgabe der Ergebnis-Matrix */
ausgabe(matl, mat2, sum_mat, zeilen, spalten);
return(0);

}
Matrizen in matadd.c durfen maximal 10 Zeilen und 10 Spalten besitzen.

Beispiel:
Um eine Nachricht zu verschlisseln, kann man sie in einem zweidimensionalen
Array zeilenweise eintragen und spaltenweise wieder auslesen; z. B. kann man die

Nachricht
Eine Katze jagt die Maus

zeilenweise eintragen, wie es in Abbildung 25.15 gezeigt ist.
und spaltenweise auslesen (verschlisselte Nachricht):
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Abbildung 25.15: Zeilenweises Eintragen eines Textes in zweidimensionales Array

Eaaeitg nztMee a duKjis

Es soll nun ein geeignetes Programm hebrae.c fur diese so genannte hebrdische
Verschlisselungs-Methode entwickelt werden.

Zuerst muss der Benutzer seinen zu verschlisselnden Satz eingeben. Nach dieser
Eingabe wird der Benutzer nach der Zeilen- und Spaltenzahl fur die Eintragung
des zu verschlisselnden Satzes gefragt.

Wenn beispielsweise die Nachricht

Ich lerne C

zu verschlusseln ist und folgende Zeilen- und Spaltenzahl

Zeilen: 3

Spalten: 5
vom Benutzer angegeben wurde, so ergibt sich aus Abbildung 25.16 die verschlis-
selte Nachricht:

leCcr hn e |

Abbildung 25.16: Zeilenweises Eintragen eines Textes in zweidimensionales Array

Das Programm hebrae.c

#include <stdio.h>

#define MAX_ZEILEN 20

#define  MAX_SPALTEN 20

char  rechteck [MAX_ZEILEN] [MAX_SPALTEN];
char  text{MAX_ZEILEN*MAX_SPALTEN];

[remmemmeeee lies_text &/
int lies_text(void) {
int i=0;

while ( (text[i++]=getchar())!=\n" && i<MAX_ZEILEN*MAX_SPALTEN)
return(i-1);

I* main */

int  main(void) {
int laenge, i, j, k, zeilen, spalten;
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25.2 Mehrdimensionale Arrays

printf("\nGeben Sie den zu verschluesselnden Satz ein \n");
laenge = lies_text(); /* In laenge wird Laenge des
eingegebenen Textes gespeichert */

[F */
/* Eingabe der Zeilen- und Spaltenzahl fuer Verschluessel.-Rechteck */
(F */

do {

printf("\nWieviel Zeilen soll Verschluessel.-Rechteck besitzen? ");
scanf("%d", &zeilen);
printf("Wieviel Spalten soll Verschluessel.-Rechteck besitzen? ");
scanf("%d", &spalten);
if (zeilen*spalten < laenge) {
printf("\n ..... Zu wenig Platz im Verschluessel.-Rechteck !"\n");
printf(" ..... Wiederholen Sie lhre Eingabe \n");

}
} while (zeilen*spalten < laenge);
[F *
/* Auffuellen des Arrays text mit Leerzeichen */
I* */
for (i=laenge ; iIKMAX_ZEILEN*MAX_SPALTEN ; i++)
text[i] = ' 7
[F */
/* Eintragung des Textes in das Verschluessel.-Rechteck  */
(F */
k = 0;

for (i=0 ; i<zeilen ; i++)
for (j=0 ; j<spalten ; j++)
rechteck(i][j] = text[k++];

I* */
/* Auslesen des Textes aus Verschluessel.-Rechteck */
I */

printf("\nDie verschluesselte Nachricht ist:\n");
for (j=0 ; j<spalten ; j++)
for (i=0 ; i<zeilen ; i++)
printf("%c", rechteck[i][j]);
printf("\n");
return(0);

}
Maogliche Ablaufe des Programms hebrae.c

Geben Sie den zu verschluesselnden Satz ein !

Eine Katze jagt die Maus

Wieviel Zeilen soll Verschluessel.-Rechteck besitzen? 4
Wieviel Spalten soll Verschluessel.-Rechteck besitzen? 6

il

Die verschluesselte Nachricht ist:
Eaaeitg nztMee a duKjis
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Geben Sie den zu verschluesselnden Satz ein !

Eaaeitg nztMee a duKijis

Wieviel Zeilen soll Verschluessel.-Rechteck besitzen? 6
Wieviel Spalten soll Verschluessel.-Rechteck besitzen? 4

Die verschluesselte Nachricht ist:
Eine Katze jagt die Maus

Geben Sie den zu verschluesselnden Satz ein !

Ich lerne C

Wieviel Zeilen soll Verschluessel.-Rechteck besitzen? 3
Wieviel Spalten soll Verschluessel.-Rechteck besitzen? 5

Die verschluesselte Nachricht ist:
leCcr hn e |

25.2.2 Drei-, vier-, finf- und sonstige mehrdimensionale
Arrays

Es kénnen natirlich nicht nur zweidimensionale Arrays, sondern auch drei-, vier-
und sonstige mehrdimensionale Arrays definiert werden, wie z.B. das folgende
funfdimensionale Array

double X[10][200][50][30][100];
Bei solchen mehrdimensionalen Array-Definitionen muss man nur berucksichti-
gen, dass man oft mit harmlos aussehenden Definitionen wie der obigen sehr viel
Speicher anfordert, Gber den die betreffende Maschine eventuell nicht verfugt. So
wirde z. B. die obige Definition bereits zu einer Speicheranforderung von

10*200*50*30*100 = 300 Millionen * 8 Byte (flr double)

--> mehr als 2 GigaByte

fuhren.

25.2.3 sizeof liefert die GroR3e eines Arrays

Mit dem sizeof -Operator &3t sich die Anzahl der Bytes ermitteln, die von einem

Array belegt werden.
Dividiert man diese GréRe dann noch durch die Anzahl der Bytes, die der Datentyp

eines Elements belegt (wie z. B. sizeof(int) oder sizeof(double) ), so erhalt
man die Anzahl der Elemente im entsprechenden Array.

Beispiel:

Das folgende Programm arrysize.c demonstriert diese Anwendung des

sizeof -Operators.

#include <stdio.h>
int kalender[12][31];

double  matrix[25][40];
char adressen[200][100];
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int  main(void) {
printf("kalender:\n");
printf(" %d Elemente\n", sizeof(kalender)/sizeof(int));
printf(" %d Bytes\n", sizeof(kalender));
printf(" bei %d Bytes fuer int\n", sizeof(int));
printf("matrix:\n");
printf(" %d Elemente\n", sizeof(matrix)/sizeof(double));
printf(" %d Bytes\n", sizeof(matrix));
printf(" bei %d Bytes fuer double\n", sizeof(double));
printf("adressen:\n");
printf(" %d Elemente\n", sizeof(adressen)/sizeof(char));
printf(" %d Bytes\n", sizeof(adressen));
printf(" bei %d Bytes fuer char\n", sizeof(char));
return(0);
}
Mdoglicher Ablauf dieses Programms arrysize.c
kalender:
372 Elemente
1488 Bytes
bei 4 Bytes fuer int
matrix:
1000 Elemente
8000 Bytes
bei 8 Bytes fuer double
adressen:
20000 Elemente
20000 Bytes
bei 1 Bytes fuer char

25.2.4 Ubung: Game of Life (Beispiel fiir zellulare Automaten)

Die wesentliche Eigenschaft lebender Organismen ist ihre Fahigkeit zur Selbstre-
produktion. Jeder Organismus kann Nachkommen erzeugen, die — bis auf Fein-
heiten — eine Kopie des erzeugenden Organismus sind. John von Neumann stellte
folgende Frage: Sind auch Maschinen (z. B. Roboter) zur Selbstreproduktion fahig? Wel-
che Art logischer Organisation ist daftir notwendig und hinreichend? S. M. Ulam schlug
die Verwendung so genannter zellularer Automaten vor. Einen zellularen Automaten
kann man sich anschaulich als eine in Quadrate (Zellen) aufgeteilte Ebene vorstel-
len. Auf jedem Quadrat befindet sich ein endlicher Automat, dessen Verhalten von
seinem eigenen Zustand und von den Zustanden gewisser Nachbarn (Zellen) ab-
héngt. Alle Automaten sind gleich und arbeiten im gleichen Takt.

Ein bertihmtes Beispiel fur einen zellularen Automaten ist das Game of Life (Lebens-
spiel) des englischen Mathematikers John H. Conway. Jede Zelle hat zwei Zustan-
de (lebend, tot) und die Umgebung der Zelle besteht aus den angrenzenden acht
Nachbarquadraten. Die Zeit verstreicht in diskreten Schritten. Von einem Schlag
der kosmischen Uhr bis zum néchsten verharrt die Zelle im zuvor eingenommenen
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25 Zeiger und Arrays

Zustand, beim Gong aber wird nach den folgenden Regeln erneut tber Leben und
Tod entschieden:
0 Geburt
Eine tote Zelle feiert Auferstehung, wenn drei ihrer acht Nachbarn leben.

0 Tod durch Uberbevolkerung
Eine Zelle stirbt, wenn vier oder mehr Nachbarn leben.

0O Tod durch Vereinsamung
Eine Zelle stirbt, wenn sie keinen oder nur einen lebenden Nachbarn hat.

Eine lebende Zelle bleibt also genau dann am Leben, wenn sie zwei oder drei le-
bende Nachbarn besitzt. Der Reiz dieses Spiels liegt in seiner Unvorhersehbarkeit.
Nach den oben angegebenen Regeln kann eine Population aus lebenden Zellen
grenzenlos wachsen, sich zu einem periodisch wiederkehrenden oder stabilen Mu-
ster entwickeln oder aussterben.

Erstellen Sie ein Programm life.c  , bei dem der Benutzer zunéchst die Lange und
Breite des Spielfelds eingibt. Danach soll der Benutzer wahlen kénnen, ob er die
Anfangspopulation selbst (Uber Mausklicks) eingeben will oder ob diese zufallig
sein soll. Im zweiten Fall soll der Benutzer noch eingeben kénnen, wie viele Zellen
zu Beginn leben sollen. Um diese Ubung zu l6sen, muss man das Kapitel 21 auf
Seite 301 zur Graphikprogrammierung gelesen haben. Die Abbildungen 25.17 und
25.18 zeigen mogliche Anzeigen des Programms life.c

- g

Abbildung 25.17: Population zu Beginn, nach dem ersten und dem zweiten Schritt

Abbildung 25.18: Populationen nach weiteren Schritten, die sich nun stdndg wiederholen

Weitere interessante Figuren sind:

X X
X XXXX
XX XXX X X X
XX X X X XX X
X X XXX X X
XXXX
Pentomino Kreuz Gleiter Chesire-Katze
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Eine andere Population mit Uberraschendem Verhalten ist:

XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX  XXXXX

25.3 Zusammenhange zwischen Arrays und
Zeigern

Arrays stehen in engem Zusammenhang mit Zeigern. Zeigervariablen enthalten
Adressen und werden bei der Deklaration durch Voranstellen eines Stern (*) vor
dem Variablennamen als solche gekennzeichnet, wie z.B.:

int *zgrl, *zgr; /* Zwei Zeigervariablen, die auf int-Speicherplatze
zeigen koénnen */

In diesem Kapitel werden wir erfahren, dass Arrays in der Programmiersprache C
sehr viel mit Zeigern gemeinsam haben.

25.3.1 Arrayname ist konstanter Zeiger auf erstes Element

In C gilt immer, dass der Name eines Arrays automatisch ein konstanter Zeiger auf

das erste Element des Arrays ist. Wenn wir z. B. folgende Array-Definition angeben:
int vektor[5];

so definieren wir ein Array vektor mitden5 Elementen vektor[0] ,vektor[1]

..., vektor[4] . vektor[i] liegt danni Elemente vom Array-Anfang entfernt.

Gibt man nur den Arraynamen vektor alleine (ohne Index) an, so erhélt man die
Anfangsadresse von vektor . Will man also einen Zeiger, der z. B. mit

int *zeiger;
definiert ist, auf den Anfang des Arrays vektor positionieren, so kann eine der
beiden folgenden Anweisungen, die beide das gleiche leisten, angegeben werden:

zeiger = &vektor[0]; / * & = AdreRoperator; liefert Adresse des entspr. Objekts */

zeiger = vektor;

Soll nun das erste Element von vektor einerint -Variablen ganz zugewiesen wer-
den, so kénnten wir, da sowohl zeiger als auch vektor auf das erste Element
zeigen, wieder zwischen den folgenden beiden Anweisungen wéhlen:

ganz = *zeiger,;
ganz = *vektor,;

Beide Anweisungen entsprechen der folgenden Anweisung

ganz = vektor[0];
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25 Zeiger und Arrays

Mit der in Abbildung 25.19 gezeigten Symbolik fur Zeiger, Variablen und Werte
lassen sich die eben beschriebenen Operationen in einer Bildsequenz anschaulich
machen:

Variablen
(adressen)

Zeiger
L)

Werte

Abbildung 25.19: Symbolik fur Zeiger, Variablen und Werte

int vektor[5];

Bei der Darstellung dieser Definition wird davon Gebrauch gemacht, dass ein
konstanter Zeiger mit Namen vektor automatisch angelegt wird, der auf das
0. Element des Arrays vektor zeigt, wie dies in Abbildung 25.20 gezeigt ist.

vektor Zeiger-
( & vektor[0]) ebene

vektor[0] ) ( vektor[1] > ( vektor[2] ) ( vektor[3] ) ( vektor[4] ) Variablen-

i e e

Werte-
ebene

Abbildung 25.20: Konstanter Zeiger vektor nach der Deklaration int vektor[5]

int *zeiger;

Deklaration eines noch undefinierten Zeigers; siehe auch Abbildung 25.21.

vektor . Zeiger-
<(&vekmr[0])> < zeiger > ebene
Variablen-
( vektor[0] ) ( vektor[1] ( vektor[2] ) ( vektor[3] vektor[4] ) ket

v v v v v

Werte-
ebene

Abbildung 25.21: Nach der Deklaration eines undefinierten Zeigers mit int *zeiger
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int ganz;

Deklaration einer weiteren Variablen; siehe auch Abbildung 25.22.

. Zeiger-
<(gfetzt£[ln’)])> < zeiger > cbone

Variablen-

(*vektor)
ganz vektor[0] vektor[1] vektor{2] vektor[3] vektor[4] } .rene

v v v v v v

N
—
N

Werte-
ebene

Abbildung 25.22: Nach der Deklaration einer weiteren Variablen mit int ganz

zeiger = vektor; (entspricht zeiger = & vektor [0];)
Den Zeiger zeiger auf den Arrayanfang zu positionieren; siehe auch Abbil-
dung 25.23.

. Zeiger-
< ( ;\Zl:}g[zn > !< zeiger > ebene

(*vektor) Variablen-
ganz vgbetiggg)] vektor[1] vektor[2] vektor[3] vektor[4] } cpene

v v v v v v

Werte-
ebene

Abbildung 25.23: Positionieren des Zeigers auf den Arrayanfang (mit zeiger = vektor )

for (i=0; i<=4; ++i)
vektor[i]=i+1;

Den Elementen des Arrays Werte zuweisen; siehe auch Abbildung 25.24.

. Zeiger-
< ( mﬂm > < zelger > ebene

(*vektor) Variablen-
ganz katggL?] vektor[1] vektor[2] vektor[3] vektor[4] } cpene

“zei

v v v v v v 7

1 2 3 4 5 ebene

Abbildung 25.24: Nach der Zuweisung von Werten an die Elemente des Arrays
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ganz=*zeiger; (entspricht ganz=*vektor; oder ganz=vektor[0];)

Das Element vektor[0] der Variablen ganz zuweisen; siehe auch Abbil-
dung 25.25.

. Zeiger-
[ o) [ zoiger )

(*vektor) Variablen-
ganz vgbetiggg)] vektor[1] vektor[2] vektor[3] vektor[4] } cpene

v v v v v v

V2 B N Werte-
1 1 2 3 4 5 ebene

Abbildung 25.25: Nach der Zuweisung ganz = *zeiger

Der Name eines Arrays ohne Angabe von Indizes entspricht also immer einem Zei-
ger auf den Anfang des Arrays, ohne dass dieser als Zeiger deklariert wurde; d. h.,
wir kdnnen z. B. Gber einen Zeiger verfligen, ohne dass fur diesen Zeiger Speicher-
platz reserviert wird. Dies wiederum bedeutet, dass ein solcher implizit fest vor-
gegebener Zeiger nicht verandert werden kann und immer auf dieselbe Adresse
(Anfangsadresse eines Arrays) zeigt.

25.3.2 Zugriff auf Arrayelemente ist auch tber Zeiger moglich

Nachfolgend wird noch ein weiteres Beispiel in einer Bildsequenz nachvollzogen.
Zeigtzeiger aufein bestimmtes Element eines Arrays elem , dann zeigt zeiger+1
auf das nachfolgende Element und zeiger-1  auf das vorhergehende:

int elem[3], *zeiger; /* siehe Abb. 25.26 */
[ zeiger )
< elem[0] > < elem[1] ) < elem[2] >§§g§§'e"'

Werte-
ebene

Abbildung 25.26: Nach der Deklaration int elem([3], *zeiger;

Bei Abbildung 25.26 und den folgenden Abbildungen wird aus Ubersichtsgriinden
der implizit vorhandene und konstante Zeiger elem nicht dargestellt.
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zeiger=&elem([1]; /* siehe Abb. 25.27 */
. Zeiger-
< zeiger > ebene
< elem[0] elem[1] elem[2] >Variablen-
(*(zeiger-1)) (*zeiger) (*(zeiger+1)) ebene

v v v

Werte-
ebene

Abbildung 25.27: Nach der Zuweisung zeiger=&elem[1]

*(zeiger-1) = 10; (entspricht elem[0]=10) /* s. Abb. 25.28 */
*zeiger = 20; (entspricht elem[1]=20)
*(zeiger+1) = 30; (entspricht elem[2]=30)
[ zeiger )
< elem[0] elem[1] elem[2] >Vanablen-
(*(zeiger-1)) (*zeiger) (*(zeiger+1)) ebene
10 20 30 | s

Abbildung 25.28: Nach der Zuweisung von Werten lber zeiger

*(zeiger-1) = *zeiger + *(zeiger+1); /* siehe Abb. 25.29 */
: Zeiger-
zelger ebene
< elem[0] elem[1] elem[2] >Variab\en-
(*(zeiger-1)) (*zeiger) (*(zeiger+1)) [ ebene
10 50 /20 30 | peerte
.

R

Abbildung 25.29: Nach der Zuweisung *(zeiger-1) = *zeiger + *(zeiger+1);

Diese Anweisung entspricht also:
elem[0]= elem[1]+ elem[2];

Dieses Beispiel wollen wir nun einmal mit fiktiven Adressen auf Maschinenebene
durchspielen, wobei hier fiir den Datentyp int zwei Bytes angenommen werden;
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int elem[3], *zeiger; /* siehe Abb. 25.30 */
Adresse

100 undefiniert elem[0]

102 undefiniert elem[1]

104 undefiniert elem([2]

250 undefiniert zeiger

Abbildung 25.30: Nach der Deklaration int elem([3], *zeiger;

zeiger=&elem[1]; [* siehe Abb. 25.31 */
Adresse
100 undefiniert elem[0] (*(zeiger-1))
102 undefiniert elem[1] (*zeiger)
104 undefiniert elem[2] (*(zeiger+1))
250 102 zeiger

Abbildung 25.31: Nach der Zuweisung zeiger=&elem[1]

*(zeiger-1) = 10; [* siehe Abb. 25.32 */
*zeiger = 20;
*(zeiger+1) = 30;

Adresse
100 10 elem[0] (*(zeiger-1))
102 20 elem[1] (*zeiger)
104 30 elem[2] (*(zeiger+1))
250 102 zeiger

Abbildung 25.32: Nach der Zuweisung von Werten Uber zeiger

*(zeiger-1) = *zeiger + *(zeiger+1); /* siehe Abb. 25.33 */
Adresse
100 10 50 elem[0] (*(zeiger-1))
102 20 elem[1] (*zeiger)
104 30 elem[2] (*(zeiger+1))
250 102 zeiger

Abbildung 25.33: Nach der Zuweisung *(zeiger-1) = *zeiger + *(zeiger+1);
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Allgemein kdnnen wir also feststellen, dass zeiger+i  auf das i -te Element nach

zeiger und zeiger-i  aufdasi -te Element vor zeiger zeigt.

Wenn also zeiger auf vektor[0]  zeigt, dann entspricht *(zeiger+1) dem Ele-
ment vektor[1] und *(zeiger+i) dem Element vektor(i] ; siehe auch Abbil-
dung 25.34.

Zeiger-
ebene

vektor
( vektor{o])

— -
e~

(o)

(*vektor)
vektor[0] vektor[1 vektor[Zl .....
(*zeiger) (*(zeiger+1 (*(zeiger+2),

v v v

Variablen-
ebene

vektor[i%

(*(zeiger+i

Werte-
ebene

Abbildung 25.34: Zugriff auf Arrayelemente sowohl Uber *(zeiger+i) als auch uber
vektor(i] moglich

zeiger+i  ist also die Adresse des Elements vektor]i] (&vektorli] ) und
*(zeiger+i) ist das Array-Element vektor[i] selbst.

Beispiel:

Wir wollen das Konvertierungs-Programm dezumwan.c von Seite 520 so um-
schreiben, dass die Arrayelemente nicht mehr mit Angabe eines Index wie in
ziel[i] , sondern Uber den Arraynamen ziel mit Distanzangabe +i angespro-
chen werden.

Das folgende Programm dezumwaZ2.c leistet dann dasselbe wie das Programm
dezumwan.c von Seite 520.

#include <stdio.h>

int  main(void)

{
int zahl, basis, zaehler=0, i;
int  ziel[100];

while (1) {
printf("Gib Basis des Zielsystem ein (2<=Basis<=10): ");
scanf("%d", &basis);
if (basis>=2 && basis<=10)
break;
}
printf("Gib die zu wandelnde Zahl aus dem Zehnersystem ein: ");
scanf("%d", &zahl);

printf(" ---> %d(10) = ", zahl);
while (zahl>0) {
*(ziel+zaehler) = zahl % basis; /* statt: ziel[zaehler] = zahl % basis; */

zahl /= basis;
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adturing.c, 485
aepfel.c, 264
anhaeng.c, 873
aribit.c, 64
armstron.c, 272
basket.c, 345
benzinv.c, 81
bis100.c, 278
block3.c, 432
bruchrec.c, 704
bucstrei.c, 608
c_worte.c, 719
caprecap.c, 112
chinzahl.c, 621
constzei.c, 460
datediff.c, 722
dauerkal.c, 621
demere.c, 374
dhondt.c, 642
dodon.c, 526
domino.c, 243
dualaddi.c, 485
dualwand.c, 413
engel.c, 14
entferbi.c, 609
erdumf.c, 81
float.c, 514
geldstap.c, 82
geldstck.c, 128
ggtrekur.c, 412
gleiteig.c, 155
harmon.c, 243
idealgew.c, 187
inkdek.c, 71
josephus.c, 779
kandproz.c, 145
kettenpi.c, 44
koch.c, 346, 414
komment.c, 14
kosmisch.c, 643
kreis.c, 198
kugel.c, 80
laugsaeu.c, 805
life.c, 538

limits.c, 514
logbit.c, 64
machebi.c, 609
meincd.c, 910
menue.c, 14
mywhich.c, 903
nulleins.c, 569
numausg.c, 859
numrueck.c, 688
nytimes.c, 43
okdezhex.c, 128
pflanzel.c, 413
piregen.c, 344
polydraw.c, 396
primfakt.c, 264
primzahl.c, 278
quadzeic.c, 347
reaktest.c, 920
rechnung.c, 181
schalt.c, 181
sincos.c, 129
sparrate.c, 374
sparswei.c, 141
speiklal.c, 456
spiegel.c, 568
treesize.c, 892
vielmax.c, 396
vumrech.c, 100, 101
wachsen.c, 526
wertber.c, 148
wortlen.c, 608
wortstat.c, 780
zahlrat.c, 271
zahlsys.c, 657
zeitrech.c, 388
ziffaddl.c, 294
ziffadd2.c, 294
zusop.c, 67
zusop2.c, 76

# (Null-Direktive), 513

# Operator, 503

## Operator, 503

#define, 77, 79, 500

#elif, 488

#else, 488

#endif, 488

#error, 513

#if, 488

#ifdef, 488
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#ifndef, 488

#include, 83, 497

#line, 512

#pragma, 513

#undef, 506

& AdreRoperator, 384

& Operator, 52

&& Operator, 47, 48

_Bool Datentyp, 20, 46

_Complex Datentyp, 20, 951

_IOFBF Konstante, 849

_IOLBF Konstante, 849

_IONBF Konstante, 849

_Imaginary Datentyp, 20, 951

_ DATE__, 511

__FILE_ ,511

__LINE__, 511

__STDC_HOSTED__, 511

__STDC_IEC_559_COMPLEX__,
511

__STDC_IEC_559_,511

__STDC_ISO_10646__, 512

__STDC_VERSION__, 511

_STDC__, 511
__TIME__, 511
_exit(), 897

! Operator, 44

~ Operator, 52
Bit-Operatoren, 52
Bitfelder, 788

Makro
_ DATE__,511
__FILE_,511
_LINE__, 511

_ STDC_HOSTED__, 511
__STDC_IEC_559_COM-
PLEX__,511
_ STDC_IEC_559_, 511
__ STDC_ISO_10646__, 512
_ STDC_VERSION__, 511
_STDC__, 511
__TIME__,511
Vordefiniert, 511

abort(), 920

access time, 881

access(), 879

acos(), 121

acosh(), 122

add2.c, 119

add?2alt.c, 365

add2neu.c, 364

addalt.c, 362

addiere.c, 91

addmult.c, 69

addneu.c, 363
AdreRoperator &, 384
adressl.c, 799
adturing.c, 485, 1020
aepfel.c, 264, 993
Aktuelle Koordinate, 310
Aktueller Parameter, 351, 376
Aktuelles Argument, 351, 376
ALGOL, 464
AND-Operator, 48
anhaeng.c, 873, 1049
ANSI, 4
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Anweisung, 40

arc(), 317

arg_env.c, 909

argreih.c, 386

argtest.c, 645

argtest2.c, 646

argtest3.c, 647

Argument, 351, 376

Argumente
Kommandozeile, 645
Optionen, 648, 655

argvor.c, 385

aribit.c, 64, 975

arithmetische Operatoren, 39

armstron.c, 272, 995

arr_swap.c, 625

Array, 304, 517
Funktionsadressen, 639
Initialisierung, 609
mehrdimensional, 527
Struktur, 709
und Zeiger, 539
zweidimensional, 527

Array-Zeiger, 623

arryfeh2.c, 525

arrygros.c, 522

arryinitc99.c, 612

arrynoname.c, 615

arryok.c, 524

arrysize.c, 536

arrystatic.c, 627

artizahl.c, 717

asctime(), 287

asin(), 121

asinh(), 122

Assembler, 462

assert(), 495

Assoziativitat, 72

atan(), 121

atan2(), 121

atanh(), 122

atexit(), 898

atexit.c, 898

atof(), 600

atoi(), 599

atol(), 600

atoll(), 600

attribut.c, 879

Attribute von Dateien, 876

Ausdruck, 40

Ausgabe
ein Zeichen, 85
gepuffert, 86
printf(), 101, 1059
putchar(), 85

Auswertung, 39

Auswertungszeitpunkt, 74

auto, 436

autoadr.c, 444

autoggt.c, 436

autokauf.c, 162

B Sprache, 3

Balken
dreidimansional, 318
zweidimensional, 318

bar(), 318

bar3d(), 318
BASIC, 464
basket.c, 345, 1004
Baum

Binar, 767
baum.c, 886
Baumstrukturen, 404
BCPL Sprache, 3
Bedingte Bewertung, 183
Bedingte Kompilierung, 488
Beenden eines Programms, 897
benzinv.c, 81, 980
Bibliothek, 83, 351
bildschi.c, 477
bildschi.h, 475
Binarbaum, 767
Binare Suche, 563, 726
Binarmodus, 837
binatext.c, 838
bis100.c, 278, 996
bitand.c, 54
bitfeld.c, 790
bitfeld2.c, 792
bitgleit.c, 58
bitor.c, 56
bitumdre.c, 493
bitxor.c, 57
Blocke, 427
block.c, 430
block3.c, 432, 1019
Blockstruktur, 427
bonbon.c, 247
bonbon2.c, 247
bool Datentyp, 46
booltyp.c, 49
Bottom-up, 470
break, 273
Breite eines Textes, 324
briefmar.c, 230
bruchrec.c, 704, 1041
btowec(), 950
Bubble-Sort, 560
bubble.c, 560
buchstat.c, 858
buchstnr.c, 519
buchzaeh.c, 574
bucstrei.c, 608, 1031
BUFSIZ Konstante, 850
byte stream, 807
bytezahl.c, 816

C++,3
C89,4
C99,5
c_worte.c, 719, 1043
cabs(), 952
cacos(), 952
cacosh(), 952
Call
by reference, 381
by value, 381
calloc(), 671
caprecap.c, 112, 982
carg(), 952
casin(), 952
casinh(), 952
Cast, 142
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cast.c, 144

casting, 142

cat Kommando, 867
catan(), 952
catanh(), 952

cbrt(), 122

ccos(), 952

ccosh(), 952

ceil(), 121

cexp(), 952

Chaos, 341

char Datentyp, 19
char-Konstanten, 26
char-Zeiger, 569
chdir(), 882
chinzahl.c, 621, 1034
chmod(), 878

Chromsky-Grammatik, 406

cimag(), 952
circle(), 317
cleardevice(), 310
clearenv(), 903
clearerr(), 814
clearviewport(), 334
clock(), 287
clockl.c, 283
clog(), 952
close(), 863
closedir(), 884
closegraph(), 305
COBOL, 464
Compiler, 471
complex.c, 952
conj(), 952

const, 79, 457, 620
const.c, 458
constzei.c, 460, 1020
continue, 279
copysign(), 122
copyzeit.c, 833
cos(), 121

cosh(), 121
cpow(), 952
cproj(), 952
creal(), 952
creat(), 862
creation time, 881
csin(), 952
csinh(), 952
csqrt(), 952
ctan(), 952
ctanh(), 952
ctime(), 287

Danksagung, 1
dataus.c, 819
datbytes.c, 842
datediff.c, 722, 1044
Datei, 807
Anderungszeit, 881

Offnen, 809, 860, 862

Anlegen, 862
Attribute, 876
Binarmodus, 837
creation time, 881
EOF-Flag, 813, 814

Fehler-Flag, 813, 814

GroRe, 880
Kreieren, 862
Ldschen, 848
Lesen (blockweise), 827
Lesen (byteweise), 863
Lesen (ein Zeichen), 814, 815
Lesen (eine Zeile), 818
Lesen (formatiert), 820
modification time, 881
Positionieren, 841, 845, 846, 868
Pufferung, 849
Schliessen, 809, 811, 863
Schreiben (blockweise), 827
Schreiben (byteweise), 866
Schreiben (ein Zeichen), 814,
815
Schreiben (eine Zeile), 818
Schreiben (formatiert), 820, 834
Stream verknupfen, 846
Temporére, 851
Textmodus, 837
Umbenennen, 848
Zeit, 881
Zeit der i-node-Anderung, 881
Zugriffszeit, 881
Zuruckschieben (ein Zeichen),
826
dateiart.c, 877
dateiauf.c, 811
Datentyp, 21, 1058
_Bool, 20, 46
_Complex, 20, 951
_Imaginary, 20, 951
bool, 46
char, 19
double, 20
eigener, 795
FILE, 808
float, 20
fpos_t, 840
Gleitpunkt-, 149
Grund-, 19
int, 19
long, 20
long long, 20
short, 19
signed, 19
Tabelle, 21, 1058
unsigned, 19, 20
va_list, 390
void, 357, 376
Wertebereich, 21, 1058
Datentypen
und Operatoren, 73
Datentypumwandlung, 133, 142,
366
casting, 142
explizit, 142
implizit, 133, 366
implizite, 131
Datum des Tages, 291
datuminfo.c, 292
Datumsangaben, 286
datzeile.c, 843
datzeit.c, 881
dauerkal.c, 621, 1034
defined, 488

Definition
Funktionen (Alt-C), 356
Funktionen (C89/C99), 353
Konstanten, 77, 79
Variablen, 32
Dekrement-Operator --, 68
delay(), 307
demere.c, 374, 1010
devnr.c, 891
dezimale Konstanten, 27
dezumwaz2.c, 545
dezumwan.c, 520
dhondt.c, 642, 1036
difftime(), 287
DIR Struktur, 885
dirdemo.c, 883
Directory, 875, 882
Anlegen, 882
Loschen, 848, 882
Lesen, 884
Wechseln, 882
Working, 882
dirent Struktur, 884
do...while, 267
dodon.c, 526, 1025
domino.c, 243, 992
Doppelt verkettete Liste, 761
double Datentyp, 20, 149
drawpoly(), 319
dreichil.c, 634
dreichi2.c, 638
dreieck.c, 404
dreizeic.c, 86
du Kommando, 880
dualaddi.c, 485, 1022
dualbcd.c, 616
Duale Addition, 18
dualwand.c, 413, 1017
dualzahl.c, 217
Dynamische
Speicherallozierung, 659
Strukturarrays, 737
dynarr.c, 622

E/A-Funktionen, 807, 859
E/A-Umlenkung, 823
e_reihe.c, 455
eifraul.c, 277
eifrau2.c, 277
Eigener Datentyp, 795
eimalei.c, 212
einaus.c, 307
einauscp.c, 823
Einer-Komplement, 52
Eingabe

ein Zeichen, 85

gepuffert, 86

getchar(), 85

scanf(), 113, 1061
einkompl.c, 53
einles.c, 433
Einseitige

if-Anweisung, 166
einzeich.c, 85
Elementare E/A-Funktionen, 859
Ellipse

ausgefullt zeichnen, 318, 330
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zeichnen, 318
ellipse(), 318
Ellipsen-Prototypen, 389
endlos.c, 814
Endlose for-Schleife, 219
engel.c, 14, 967
englzahl.c, 629
englzah2.c, 631
entferbi.c, 609, 1033
Entwurf

Bottom-up, 470

Modularer, 470

Top-Down, 470
enum, 801
enumdemo.c, 805
environ Variable, 900
Environment, 900
envlistl.c, 900
envlist2.c, 901
EOF-Flag, 813, 814
erdumf.c, 81, 979
errno Variable, 854
errodemao.c, 855
erst.c, 7
execdemo.c, 909
execl(), 907
execle(), 907
execlp(), 907
execv(), 907
execve(), 907
execvp(), 907
Exit

Handler, 898

Status, 894
exit(), 897
exp(), 121
exp2(), 122
Explizite Datentypumwandlung,

142
expm1l(), 122
exstat.c, 896
extern, 432

Fallmuster, 318
fabs(), 121

faktor.h, 981
fakul.c, 399
fakul2.c, 401
FALSE, 46

false Konstante, 46
Farbpalette, 332
farbstuf.c, 332
fclose(), 811

fdim(), 122
fdopen(), 873
feclearexcept(), 955
fegetenv(), 956
fegetexceptflag(), 955
fegetround(), 955
fehlausg.c, 394
Fehler-Flag, 813, 814
fehler.c, 479, 856
fehler.h, 476
Fehlermeldung, 854
fehlhand.c, 856
feholdexcept(), 956
fenv.c, 956
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feof(), 813
feraiseexcept(), 955
ferror(), 813
fesetenv(), 956
fesetexceptflag(), 955
fesetround(), 956
fetestexcept(), 955
feupdateenv(), 956
fflush(), 851
fgetc(), 815
fgetpos(), 845
fgets(), 818
fgetwc(), 946
fgetws(), 946
fibonaci.c, 405
figur.c, 319
File

siehe Datei, 809
FILE Datentyp, 808
Filedeskriptor, 860
fileno(), 872
fillellipse(), 318
fillpoly(), 319
firmaelt.c, 696, 701
firmver2.c, 737
firmverw.c, 710
float Datentyp, 20, 149
float.c, 514, 1023
floataus.c, 41
floatint.c, 141
floor(), 121
FLT_ROUNDS, 151
fma(), 122
fmax(), 122
fmin(), 122
fmod(), 121
Font, 324
fopen(), 809
for, 201

endlos, 219
fordrueb.c, 242
Formaler Parameter, 351, 376
FORTRAN, 464
fprintf(), 820
fputc(), 815
fputs(), 818
fputwec(), 946
fputws(), 946
Fraktale, 341, 406
fread(), 827
free(), 679
freel.c, 679
free2.c, 680
free3.c, 681
freeimage(), 327
Freigabe

Speicher, 659
fremdspe.c, 576
freopen(), 846
freopen.c, 846
frexp(), 121
fscanf(), 820
fseek(), 841
fsetpos(), 845
fstat(), 876
fell(), 841
funcbez.c, 398

functions, 349
funkproj.c, 338
Funktion, 349

_exit(), 897
abort(), 920
access(), 879
acos(), 121
acosh(), 122
arc(), 317
asctime(), 287
asin(), 121
asinh(), 122
atan(), 121
atan2(), 121
atanh(), 122
atexit(), 898
atof(), 600
atoi(), 599
atol(), 600
atoll(), 600
bar(), 318
bar3d(), 318
bsearch(), 566
btowec(), 950
cabs(), 952
cacos(), 952
cacosh(), 952
calloc(), 671
carg(), 952
casin(), 952
casinh(), 952
catan(), 952
catanh(), 952
cbrt(), 122
ccos(), 952
ccosh(), 952
ceil(), 121
cexp(), 952
chdir(), 882
chmod(), 878
cimag(), 952
circle(), 317
cleardevice(), 310
clearenv(), 903
clearerr(), 814
clearviewport(), 334
clock(), 287
clog(), 952
close(), 863
closegraph(), 305
conj(), 952
copysign(), 122
cos(), 121
cosh(), 121
cpow(), 952
cproj(), 952
creal(), 952
creat(), 862
csin(), 952
csinh(), 952
csqrt(), 952
ctan(), 952
ctanh(), 952
ctime(), 287
Definition (Alt-C), 356

Definition (C89/C99), 353

Deklaration, 360
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delay(), 307
difftime(), 287
drawpoly(), 319
ellipse(), 318
Ellipsen-Prototypen, 389
execl(), 907
execle(), 907
execlp(), 907
execv(), 907
execve(), 907
execvp(), 907
exit(), 897

exp(), 121

exp2(), 122
expml(), 122
fabs(), 121
fclose(), 811
fdim(), 122
fdopen(), 873
feclearexcept(), 955
fegetenv(), 956
fegetexceptflag(), 955
fegetround(), 955
feholdexcept(), 956
feof(), 813
feraiseexcept(), 955
ferror(), 813
fesetenv(), 956
fesetexceptflag(), 955
fesetround(), 956
fetestexcept(), 955
feupdateenv(), 956
fflush(), 851
fgetc(), 815
fgetpos(), 845
fgets(), 818
fgetwc(), 946
fgetws(), 946
fileno(), 872
fillellipse(), 318
fillpoly(), 319
floor(), 121

fma(), 122

fmax(), 122
fmin(), 122
fmod(), 121
fopen(), 809
fprintf(), 820
fputs(), 818
fputwec(), 946
fputws(), 946
fread(), 827

free(), 679
freeimage(), 327
freopen(), 846
frexp(), 121
fscanf(), 820
fseek(), 841
fsetpos(), 845
fstat(), 876

ftell(), 841
fwprintf(), 946
fwrite(), 827
fwscanf(), 946
getc(), 815

getch(), 306
getchar(), 814

getcharacter(), 305
getcolor(), 314
getcwd(), 882
getdouble(), 306
getenv(), 902
getimage(), 327
getint(), 305
getmaxcolor(), 311
getmaxx(), 310
getmaxy(), 310
getopt(), 655
getpixel(), 311
gets, 818

gets(), 604
getwc(), 946
getwchar(), 946
getx(), 310
gety(), 310
gmtime(), 287
hypot(), 122
ilogh(), 122
imaxabs(), 960
imaxdiv(), 960
initgraph(), 305
isalnum(), 93
isalpha(), 93
isblank(), 93
iscntrl(), 93
isdigit(), 93
isgraph(), 93
islower(), 93
isprint(), 93
ispunct(), 93
isspace(), 93
isupper(), 93
iswalnum(), 943
iswalpha(), 943
iswblank(), 943
iswentrl(), 943
iswdigit(), 943
iswgraph(), 943
iswlower(), 943
iswprint(), 943
iswpunct(), 943
iswspace(), 943
iswupper(), 943
iswxdigit(), 943
isxdigit(), 93
kbhit(), 306
Idexp(), 121
lgamma(), 122
line(), 314
linerel(), 314
lineto(), 315
llrint(), 122
llround(), 123
loadimage(), 327
localeconv(), 937
localtime(), 288
log(), 121
log10(), 121
loglp(), 123
log2(), 123
logb(), 123
longjmp(), 923
Irint(), 123
Iround(), 123

Iseek(), 868

main(), 894
malloc(), 662
mblen(), 949
mbrlen(), 950
mbrtowc(), 950
mbsinit(), 950
mbsrtowecs(), 951
mbstowecs(), 949
mbtowc(), 949
memchr(), 594
memcmp(), 593
memcpy(), 592
memmove(), 592
memset(), 593
mkdir(), 882
mktime(), 288
modf(), 121
mouse_button(), 334
mouse_getpos(), 334
mouse_hide(), 334
mouse_inwindow(), 335
mouse_left(), 334
mouse_mid(), 334
mouse_right(), 334
mouse_setcursor(), 335
mouse_setpos(), 334
mouse_setwindow(), 335
mouse_show(), 334
mouse_visible(), 334
moverel(), 314
moveto(), 314
nearbyint(), 123
nextafter(), 123
nexttoward(), 123
open(), 860
opendir(), 884
outtextxy(), 307
perror(), 854
pieslice(), 330
pow(), 121

printf(), 820
Prototypen, 361
putchar(), 814
putenv(), 902
putimage(), 327
putpixel(), 311
puts(), 604, 818
putwec(), 946
putwchar(), 946
gsort(), 562, 741
read(), 863
readdir(), 884
realloc(), 672
rectangle(), 317
Rekursiv, 399
remainder(), 123
remove(), 848
remquo(), 123
rename(), 848
rewind(), 846
rewinddir(), 884
rint(), 123

rmdir(), 882
round(), 123
scalbin(), 123
scalbn(), 123
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scanf(), 603, 820
sector(), 330
setbuf(), 849
setcolor(), 314
setenv, 902
setfillstyle(), 318
setjmp(), 923
setlinestyle(), 315
setlocale(), 936
setpalette(), 332
setrgbpalette(), 332
settextjustify(), 324
settextstyle(), 324
setvbuf(), 849
setviewport(), 333
setwritemode(), 332

ungetc(), 826
ungetwc(), 946
unlink(), 848
unsetenv(), 902
vfscanf(), 837
viwprintf(), 946
vfwscanf(), 946
vprintf(), 834
vscanf(), 837
vsnprintf(), 837
vsprintf(), 836
vsscanf(), 837
vswprintf(), 946
vswscanf(), 946
vwprintf(), 946
vwscanf(), 946

fwrite(), 827
fwscanf(), 946

Ganzzahlige Konstanten, 27, 46

Ganzzahltypen
Grenzwerte, 147
geheim.c, 449
geldstap.c, 82, 981
geldstck.c, 128, 983
georeih3.c, 209
georeih4.c, 236
georeih5.c, 237
georeihe.c, 205

gepufferte Ausgabe, 86
gepufferte Eingabe, 86

gerade.c, 509

signal(), 914 wertomb(), 951 Geschachtelte Schleifen, 211
sin(), 121 wescat(), 947 getc(), 815

sinh(), 121 weschr(), 947 getch(), 306

sleep(), 920 wesemp(), 947 getchar(), 85, 814

snprintf(), 836
sprintf(), 303, 601, 836

wescoll(), 947
wescpy(), 947

getcharacter(), 305
getcolor(), 314

sqrt(), 121 wescspn(), 947 getewd(), 882
sscanf(), 600, 835 wesftime(), 948 getdouble(), 306
stat(), 876 weslen(), 947 getenv(), 902

strcat(), 579
strchr(), 583
stremp(), 581
streoll(), 591

wesncat(), 947

wesnemp(), 947
wesnepy(), 947
wespbrk(), 947

getimage(), 327
getint(), 305
getmaxcolor(), 311
getmaxx(), 310

strepy(), 573, 578 wesrchr(), 947 getmaxy(), 310
strespn(), 588 wesrtombs(), 951 getopt(), 655
strerror(), 590, 855 wesspn(), 947 getpixel(), 311
strftime(), 288 wesstr(), 947 gets(), 604, 818
strlen(), 582 westod(), 948 getwec(), 946
strncat(), 580 westof(), 948 getwechar(), 946
strncpy(), 578 wecstoimax(), 960 getx(), 310
strpbrk(), 586 westok(), 947 gety(), 310

strrchr(), 584 westol(), 948 ggtkgv.c, 269
strspn(), 587 westold(), 948 gatrekur.c, 412, 1016

strstr(), 585 westoll(), 948 Gleichheitsoperatoren, 44
strtod(), 598 wcstombs(), 950 gleiteig.c, 155, 987
strtof(), 599 westoul(), 948 gleitpkt.c, 786
strtoimax(), 960 westoull(), 948 Gleitpunkt-Ausdruck, 41
strtol(), 594 westoumax(), 960 Gleitpunkt-Variable, 41
strtold(), 599 wesxfrm(), 947 Gleitpunktkonstanten, 27
strtoll(), 597 wectob(), 951 Gleitpunkttypen
strtoul(), 598 wctomb(), 949 Grenzwerte, 149
strtoull(), 598 Wide-Character, 942 Gleitpunktzahlen, 149
strtoumax(), 960 wmemchr(), 947 gleizae2.c, 241

Struktur, 719 wmemcemp(), 947 gleizae3.c, 241

strxfrm(), 591 wmemcpy(), 947 gleizaed.c, 242
swprintf(), 946 wmemmove(), 947 gleizaeh.c, 240

swscanf(), 946 wmemset(), 947 gmtime(), 287

system(), 905 wprintf(), 946 goldbacl.c, 284

tan(), 121 write(), 866 goldbac2.c, 285

tanh(), 121 wscanf(), 946 goldbac3.c, 286
textheight(), 324 Adresse, 639 Goldbach-Vermutung, 284, 286
textwidth(), 324 assert(), 495 goto, 297

tgamma(), 123 inline, 396 GroRe von Text, 324
time(), 289 va_arg() Makro, 390 Graphikmodus

tmpfile(), 852 va_copy() Makro, 390 ausschalten, 305
tmpnam(), 851 va_end() Makro, 390 einschalten, 305
tolower(), 93 va_start() Makro, 390 Grenzwerte

toupper(), 93 Zeiger auf, 415 Ganzzahltypen, 147
towlower(), 943 funkzgrl.c, 418 Gleitpunkttypen, 149
towupper(), 943 funkzgr2.c, 419 groesse.c, 324, 880
trunc(), 124 fwprintf(), 946 Grunddatentypen, 19
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gueltl.c, 440 Implizite Datentypumwandlung, kleigro3.c, 97

guelt2.c, 442 133, 366 kleigros.c, 252

guelt3.c, 442 implizite Datentypumwandlung, koch.c, 346, 414, 1007, 1018
131 Kochsche Schneeflocke, 341

Hohe eines Textes, 324 incpout.c, 870 Komma-Operator, 199, 207

Hohere Programmiersprache, 464 indatei.c, 816 Kommando
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meincd.c, 1053
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eimalei.c, 212
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strncmp.c, 582
strncpy.c, 578
strrchr.c, 584
strtok(), 589
strtok.c, 589
strtol.c, 595
structinit99.c, 706
structnoname.c, 707
struoper.c, 703
struvararr.c, 782
struzgrl.c, 723
struzgr2.c, 726
struzgr3.c, 736
suchdivl.c, 563
suchdiv2.c, 565
suchdiv3.c, 567
suchtext.c, 585
systdemo.c, 905
tabelle.c, 678
tausch.c, 36, 379
tausch2.c, 382
tausch3.c, 424
textausl.c, 110
textaus2.c, 110
tmpnam.c, 852
treesize.c, 892, 1050
typedefl.c, 796
typgroes.c, 132
Umgebung, 900
union.c, 784
unturing.c, 483
va_args.c, 506
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vchiffre.c, 372
vergl.c, 864
vertausc.c, 167
viprintf(), 834
vieladd1.c, 391
vieladd2.c, 391
vieladd3.c, 392
vielmax.c, 396, 1015
vokzaeh2.c, 607
vokzaehl.c, 586, 587
vollkom2.c, 281
vollkomm.c, 279
vormakro.c, 512
vumrech.c, 101, 981
wachsen.c, 526, 1026
wectrans.c, 945
wectype.c, 944
wegein.c, 454
weghaupt.c, 453
weihbaum.c, 227
welchdat.c, 291
welchtag.c, 290
wertber.c, 148, 986
wortlen.c, 608, 1032
wortstat.c, 780, 1046
wurzstruct.c, 708
wurzzahl.c, 618
wz.c, 648
wz2.c, 655
zahlrat.c, 271, 995
zahlsys.c, 657, 1038
zahltab.c, 221
zahltab2.c, 222
zeitrech.c, 388, 1013
zgrarryl.c, 606
zgrarry2.c, 606
ziffaddl.c, 294
ziffadd2.c, 294, 999
zins.c, 387
zufzahl2.c, 256
zufzahl3.c, 257
zufzahl4.c, 258
zusop.c, 67, 977
zusop2.c, 76, 978
zweit.c, 11
Programm beenden, 897
Programmablaufplan
do...while, 267
for, 201
if (einsetig), 166
if (zweiseitig), 159
while, 245
programmglobal, 427
Programmiersprache
hohere, 464
problemorientiert, 464
Projektion von Koordinaten, 337
Prototypen, 361
Prozef3, 893
Ende, 894, 897
Environment, 900
Exit-Status, 894
Startup, 894
Umgebung, 900
Prozeduren, 357, 359
Prozedurtechnik, 465
Pseudocode, 180
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Puffer

leeren, 851
Pufferung, 848

keine, 849

Voll-, 849

voreingestellt, 849

Zeilen-, 849
Punkt Operator, 695
putc(), 815
putchar(), 814
putenv(), 902
putimage(), 327
putpixel(), 311
puts(), 604, 818
putwec(), 946
putwechar(), 946

gsort(), 562, 741
gsortl.c, 562
quader.c, 98
quadrat.c, 226
quadrat2.c, 227
quadzahl.c, 548
quadzeic.c, 347, 1009

Romische Zahlen, 370
rabatt.c, 377
rabatt2.c, 378
rdonly.c, 879
read(), 863
readdir(), 884
reaktest.c, 920, 1054
reaktion.c, 309
realloc(), 672
realloc.c, 675
Rechenprogramm, 169
rechnel.c, 639
rechne2.c, 640
rechnen.c, 169
rechnen2.c, 185
rechnerl.c, 926
rechner2.c, 929
rechnung.c, 181, 989
Rechteck
ausgefllt zeichnen, 318
zeichnen, 317
rectangle(), 317
regell.c, 366
regella.c, 133, 367
regellb.c, 135
regellc.c, 135
regel3.c, 136
regeld.c, 138
regel5.c, 140
register, 455, 931
Rekursive Funktion, 399
Rekursive Strukturen, 745
Relationale Operatoren, 44
Relativ Positionieren, 314
remainder(), 123
remove(), 848
remquo(), 123
rename(), 848
Reservierung
Speicher, 659
restrict, 571
return, 357

rewind(), 846
rewinddir(), 884
rint(), 123
rmdir(), 882
romzahl.c, 370
round(), 123
rueckwae.c, 402

S_IRGRP Konstante, 862, 878
S_IROTH Konstante, 862, 878
S_IRUSR Konstante, 862, 878
S_IRWXG Konstante, 862, 878
S_IRWXO Konstante, 862, 878
S_IRWXU Konstante, 862, 878
S_ISGID Konstante, 862, 878
S_ISUID Konstante, 862, 878
S_ISVTX Konstante, 862, 878
S_IWGRP Konstante, 862, 878
S_IWOTH Konstante, 862, 878
S_IWUSR Konstante, 862, 878
S_IXGRP Konstante, 862, 878
S_IXOTH Konstante, 862, 878
S_IXUSR Konstante, 862, 878
sandmann.c, 327
scalbin(), 123
scalbn(), 123
scanf(), 113, 603, 820, 1061
scanfl.c, 113
scanf2.c, 115
scanf3.c, 115
scanfd.c, 117
scanf5.c, 120
schalt.c, 181, 988
Schnittstellen, 366
Schriftart, 324
Schrittweise Verfeinerung, 470
sector(), 330
SEEK_CUR Konstante, 841, 869
SEEK_END Konstante, 841, 869
SEEK_SET Konstante, 841, 869
selbst.h, 97, 98
self-typing, 26
setbuf(), 849
setcolor(), 314
setenv(), 902
setfillstyle(), 318
setjimp(), 923
setlinestyle(), 315
setlocale(), 936
setpalette(), 332
setrgbpalette(), 332
settextjustify(), 324
settextstyle(), 324
setvbuf(), 849
setviewport(), 333
setwritemode(), 332
Shift-Operator, 61
short Datentyp, 19
SIG_DFL Signal, 914
SIG_ERR Konstante, 914
SIG_IGN Signal, 914
SIGABRT Signal, 917, 920
SIGFPE Signal, 917
SIGILL Signal, 917
SIGINT Signal, 917
Signal

SIG_DFL, 914
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SIG_IGN, 914
SIGABRT, 917, 920
SIGFPE, 917
SIGILL, 917
SIGINT, 917
SIGSEGV, 917
SIGTERM, 917
signal(), 914
Signale, 913
Signalkonzept, 913
Signalnamen, 916
Signalnummern, 916
signed Datentyp, 19
SIGSEGV Signal, 917
SIGTERM Signal, 917
sin(), 121
sincos.c, 129, 984
sinh(), 121
sizeof, 131, 536
skatkart.c, 802
skilang.c, 769
sleep(), 920
snprintf(), 836
sortl.c, 552
Sortier-Algorithmus, 560
Sortierte
Liste, 753
sparrate.c, 374, 1012
sparswei.c, 141, 985
Speicher
Dynamische Freigabe, 659
Dynamische Reservierung, 659
Speicherort, 431
speiklal.c, 456, 1020
spiegel.c, 568, 1029
spiel21.c, 575
spieltor.c, 446
Sprache
Assembler, 462
Maschinen-, 462
maschinenorientiert, 462
sprintf(), 303, 601, 836
sprintf.c, 601
Sprung
Nicht-lokal, 923
sqrt(), 121
sscanf(), 600, 835
sscanf.c, 600, 835
Stack, 378, 401, 431
Standard-E/A-Funktionen, 807
Standard-Headerdateien, 498
Standardausgabe, 813, 823, 860
Standardbibliothek, 83, 351
Standardeingabe, 813, 823, 860
Standardfehlerausgabe, 813, 823,
860
Startup-Routine, 894
stat Struktur, 875, 876
stat(), 876
static, 445, 931
staticl.c, 450
static2.c, 450
stderr Konstante, 813, 823
stdin Konstante, 813, 823
stdint.c, 958
stdout Konstante, 813
stdout Kontante, 823

Steuerzeichen

\\, 101, 1059

\’, 101, 1059

\", 101, 1059

\a, 101, 1059

\b, 101, 1059

\e, 101, 1059

\f, 101, 1059

\ooo, 101, 1059

\r, 101, 1059

\t, 101, 1059

\v, 101, 1059

\x, 101, 1059
strcat(), 579
strcat.c, 579
strchr(), 583
strchr.c, 583
stremp(), 581
strcmp.c, 581
streoll(), 591
strepy(), 573, 578
strcpya.c, 572
strcpyz.c, 573
strespn(), 588
stream, 807
streinl.c, 603
strein2.c, 603
strein3.c, 604
strein4.c, 604
strerror(), 590, 855
strftime(), 288
striche.c, 357
String

Konkatenation, 109

Lesen (formatiert), 835, 837

Schreiben (formatiert), 836, 837
Stringkonkatenation, 109
Strings, 569
strlen(), 582
strlen.c, 582
strncat(), 580
strncmp(), 582
strncmp.c, 582
strncpy(), 578
strncpy.c, 578
strpbrk(), 586
strrchr(), 584
strrchr.c, 584
strspn(), 587
strstr(), 585
strtod(), 598
strtof(), 599
strtoimax(), 960
strtok(), 589
strtok.c, 589
strtol(), 594
strtol.c, 595
strtold(), 599
strtoll(), 597
strtoul(), 598
strtoull(), 598
strtoumax(), 960
struct, 689
structinit99.c, 706
structnoname.c, 707
Struktogramm

do...while-Anweisung, 267

for-Anweisung, 201
if-Aweisung (einseitig), 166
if-Aweisung (zweiseitig), 159
switch-Anweisung, 190
while-Anweisung, 245
Struktur
Bitfelder, 788
Array, 709
Funktion, 719
Initialisierung, 705
rekursiv, 745
Zeiger, 722
Strukturarray, 709
dynamisch, 737
Strukturen, 689
struoper.c, 703
struvararr.c, 782
struzgrl.c, 723
struzgr2.c, 726
struzgr3.c, 736
strxfrm(), 591
Subroutinentechnik, 462
suchdivl.c, 563
suchdiv2.c, 565
suchdiv3.c, 567
Suche
Binar, 563, 726
suchtext.c, 585
switch, 189
swprintf(), 946
swscanf(), 946
systdemo.c, 905
system(), 905

tabelle.c, 678
tan(), 121
tanh(), 121
tausch.c, 36, 379
tausch2.c, 382
tausch3.c, 424
Technik
Modul-, 466
Prozedur-, 465
Subroutinen-, 462
Unterprogramm, 462
Temporare Dateien, 851
Text
Breite, 324
Font, 324
GroRe, 324
Hohe, 324
Schreibrichtung, 324
Schriftart, 324
Zeichensatz, 324
textausl.c, 110
textaus2.c, 110
textheight(), 324
Textmodus, 837
textwidth(), 324
tgamma(), 123
Tilde Operator, 52
time(), 289
TMP_MAX Konstante, 852
tmpfile(), 852
tmpnam(), 851
tmpnam.c, 852
tolower(), 93
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Top-Down, 470
toupper(), 93
towlower(), 943
towupper(), 943
Transformation von Koordinaten,
337
treesize.c, 892, 1050
TRUE, 46
true Konstante, 46
trunc(), 124
turing.h, 476
Turingmaschinen, 472
Typ-Quialifizierer, 457
typedef, 795
typedefl.c, 796
typgroes.c, 132

Umgebung, 900
Umlenkung
E/A, 823
Umwandlung
Dezimal in Dualzahl, 18
Dual-in Hexadzimalzahl, 26
Dual-in Oktalzahl, 25
Gleitpunkt in Dualzahl, 152
ungetc(), 826
ungetwc(), 946
uninitialisierte Variable, 75
union, 783
union.c, 784
Unions, 783
unlink(), 848
unsetenv(), 902
unsigned Datentyp, 19, 20
Unterprogrammtechnik, 462
unturing.c, 483

va_arg(), 390
va_args.c, 506
va_copy(), 390
va_end(), 390
va_list, 390
va_start(), 390
Variable initialisieren, 75
Variablen, 29
Definition, 32
Deklaration, 32
Initialisierung, 38
Name, 30
nicht vorbesetzt, 75
uninitialisiert, 75
Vereinbarung, 32
Vertauschen, 36, 167
vchiffre.c, 372
Vektor, 517
vergl.c, 864
Vergleichsoperatoren, 44
Verkettete Liste, 745, 761
Verschiebechiffre, 372
vertausc.c, 167
Vertauschen von Variablen, 36,
167
Verzeichnis, 875, 882
viprintf(), 834
vfscanf(), 837
viwprintf(), 946
viwscanf(), 946
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vieladd1.c, 391
vieladd2.c, 391
vieladd3.c, 392

vielmax.c, 396, 1015

void, 357, 376
vokzaeh2.c, 607
vokzaehl.c, 586, 587
volatile, 457, 459, 931
Voll-Pufferung, 849
vollkom2.c, 281
vollkomm.c, 279
Vollkommene Zahlen, 279, 281
Vordefinierte Makros, 511
Voreingestellte Pufferung, 849
vormakro.c, 512

vprintf(), 834

vscanf(), 837

vsnprintf(), 837
vsprintf(), 836

vsscanf(), 837
vswprintf(), 946
vswscanf(), 946
vumrech.c, 101, 981
vwoprintf(), 946
vwscanf(), 946

wachsen.c, 526, 1026
wertomb(), 951
wescat(), 947
weschr(), 947
wesemp(), 947
wescoll(), 947
wescpy(), 947
wesespn(), 947
wesftime(), 948
weslen(), 947
wesncat(), 947
wesnemp(), 947
wesnepy(), 947
wespbrk(), 947
wesrtombs(), 951
wesspn(), 947
wesstr(), 947
westod(), 948
westof(), 948
westoimax(), 960
westok(), 947
westol(), 948
westold(), 948
westoll(), 948
westombs(), 950
westoul(), 948
westoull(), 948
westoumax(), 960
wesxfrm(), 947
wctob(), 951
wctomby(), 949
wectrans.c, 945
wetype.c, 944
wegein.c, 454
weghaupt.c, 453
weihbaum.c, 227
welchdat.c, 291
welchtag.c, 290
wertber.c, 148, 986
Wertebereich von Datentypen, 21,
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while, 245
Wide-Character-Funktionen, 942
wmemchr(), 947
wmemcemp(), 947
wmemcpy(), 947
wmemmove(), 947
wmemset(), 947

Wochentag eines Datums, 290
Working-Directory, 882
wortlen.c, 608, 1032
wortstat.c, 780, 1046
wprintf(), 946

write(), 866

wscanf(), 946

wurzstruct.c, 708

wurzzahl.c, 618

wz.c, 648

wz2.c, 655

Zahlen
zu groRe, 22
zu kleine, 22
Hexadezimale, 25
Oktale, 25
zahlrat.c, 271, 995
zahlsys.c, 657, 1038
zahltab.c, 221
zahltab2.c, 222
zahlwort.c, 496
Zeichenfarbe
erfragen, 314
festlegen, 314
Zeichensatz, 324
Zeichnen
zweidimensionalen Balken, 318
ausgefullte Ellipse, 318, 330
ausgefullter Kreis, 330
ausgefulltes Polygon, 319
ausgefulltes Rechteck, 318
dreidimansionalen Balken, 318
Ellipse, 318
Kreis, 317
Kreisbogen, 317
Linie, 314, 315
Polygon, 319
Rechteck, 317
Zeiger
auf Funktionen, 415
auf Zeiger, 623
char, 569
Funktionsadressen, 639
Operationen mit, 551
Pfeiloperator, 725
Struktur, 722
und Arrays, 539
Zeigerarrays, 623
Zeilen-Pufferung, 849
Zeilenummerierung, 512
Zeitangaben, 286
Zeiten einer Datei, 881
zeitrech.c, 388, 1013
zgrarryl.c, 606
zgrarry2.c, 606
ziffaddl.c, 294
ziffadd2.c, 294, 999
zins.c, 387
zu groRe Zahlen, 22
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zu kleine Zahlen, 22 zusop.c, 67, 977 Zweier-Komplement, 16, 17, 52
zufzahl2.c, 256 zusop2.c, 76, 978 Zweiseitige if-Anweisung, 159
zufzahl3.c, 257 Zuweisung, 35 zweit.c, 11

zufzahl4.c, 258 Zuweisungsoperator, 35, 65

Zugriffrechte, 878 zweidimensionale Arrays, 527
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