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Hinweis: Dieser Online-Kurs wird nicht weiter gepflegt, bleibt aber fir Interessenten weiter zuganglich.

Wir verweisen auf die Veranstaltung “Programmierung in der Automatisierungstechnik”, in deren Rahmen auch neue
Kursmaterialien zur Verfiigung gestellt werden..

Dieser Kurs geht auf das Programmieren von Anwendungen unter Linux ein. Dazu wird dem Kursteilnehmer
zunéchst das Betriebssystem Linux mit den Tools nahergebracht, die man zum Programmieren benétigt.

Teil | beschéftigt sich weiterhin mit den Grundlagen des Compilierens, d.h. des Umwandelns von Programmcode in
ausfuhrbare Programme.

In Teil Il wird die Programmiersprache C vorgestellt. Am Ende des Kapitels befinden sich Aufgaben. Dem
Kursteilnehmer wird empfohlen sich im Rahmen der Aufgaben mit der Sprache auseinanderzusetzten.

Teil Il beschaftigt sich mit der Programmiersprache C++, die auf C aufbaut. Es werden die Basistechniken
objektorientierter Programmierung und deren Anwendung in C++ angesprochen.

Wir hoffen, daB sie in diesem Kurs viel lernen. Das wichtigste ist jedoch, daB Sie sich selber bei den Aufgaben und
daruber hinaus mit der Programmierung auseinandersetzten. Wie jede Sprache, lernt man auch
Programmiersprachen allein durch Ubung.

Bei Fragen, Problemen oder Anregungen melden Sie sich bitte bei Ischramm(at)rtr.tu-darmstadt.de.
Viel Spaf!

http://www?1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/einfuehrung/?L=0[01.02.2011 17:30:21]

REGELUNGSTHEQRIE
UMD ROBOTIK


http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/startseite/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/?L=0
javascript:linkTo_UnCryptMailto('ocknvq,nuejtcooBtvt0vw/fctouvcfv0fg');
http://www.tu-darmstadt.de/
http://www.tu-darmstadt.de/etit/
http://www.iat.tu-darmstadt.de/
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/startseite/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/?id=459&L=|
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=474&L=0&type=98
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=474&L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=474&L=1
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=474&L=2
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=474&L=3
http://www.tu-darmstadt.de/

Inhalt

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

rtr Startseite

Einfuhrung

1. Vorbemerkungen

1. Linux

. C++

Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik

Impressum | Druckversion

L% ] .
w u Alles aus-/einklappen

rtr Startseite
Einfiihrung
Inhalt
%8 1. VORBEMERKUNGEN
1.1 Aufbau des Kurses
58 1. Linux

[“d 2. UBERSICHT

Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-

g 3.
4
& s.
6.
= 7.
Educ

8.

9
4 10.
Cd 11,
12,

d 13,
[d 14,
4 1s.
4 16.
& cor
Ed 17,
[d 18,
19,
Id 20.
£d 21,
[d 22,
[d 23,
[d 24,

[ 25.

DATEISYSTEM

SHELL

PROGRAMMIEREN UNTER LINUX
Literaturhinweise

AUFGABEN

Ein C-Programm

. Variablen / Datentypen

WICHTIGE SPRACHELEMENTE
FUNKTIONEN

Benutzerdefinierte Typen
UBERSETZEN VON C-PROGRAMMEN
ARRAYS

ZEIGER

AUFGABEN

DAS KLASSENKONZEPT
BASISTECHNIKEN

Templates

DIE STANDARDBIBLIOTHEK STL
KLASSEN I

FORTGESCHRITTENE TECHNIKEN
VERERBUNG

POLYMORPHIE

AUFGABEN

http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/l ehre/e-learning/cc-onlinekurs/inhal t/?L.=0[01.02.2011 17:30:24]

T

T

Learning > C/C++-Onlinekurs > Inhalt

REGELUNGSTHEQRIE
UMD ROBOTIK


http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/startseite/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/?L=0
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_expAll();
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_expAll();
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/startseite/?L=0
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(478);
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(507);
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(508);
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(510);
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(514);
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(517);
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(525);
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(531);
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/8-ein-c-programm/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/9-variablen-datentypen/?L=0
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(534);
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/10-wichtige-sprachelemente/101-ein-ausgabe-mit-printf-scanf/?L=0
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(539);
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/11-funktionen/111-funktionsprototypen/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/12-benutzerdefinierte-typen/?L=0
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(545);
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/13-uebersetzen-von-c-programmen/131-zerlegung-in-module/?L=0
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(549);
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/14-arrays/?L=0
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(550);
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/15-zeiger/?L=0
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(558);
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/16-aufgaben/161-ein-signalgenerator-in-c/?L=0
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(563);
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/?L=0
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(564);
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/17-das-klassenkonzept/?L=0
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(572);
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/18-basistechniken/181-kommentare/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/19-templates/?L=0
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(582);
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/20-die-standardbibliothek-stl/201-stl-existierende-wiederverwendbare-klassen/?L=0
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(587);
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/21-klassen-ii/211-alternative-konstruktoren/?L=0
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(592);
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/22-fortgeschrittene-techniken/221-konstanten/?L=0
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(600);
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/23-vererbung/231-objektorientierte-konzepte-zur-code-wiederverwendung/?L=0
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(608);
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/24-polymorphie/241-dynamisches-binden/?L=0
javascript:tx_dropdownsitemap_pi1_swapClasses(653);
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/25-aufgaben/251-aufgabe-1-stl/?L=0
http://www.tu-darmstadt.de/
http://www.tu-darmstadt.de/etit/
http://www.iat.tu-darmstadt.de/
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/startseite/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/?id=459&L=|
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=464&L=0&type=98
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=464&L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=464&L=1
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=464&L=2
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=464&L=3
http://www.tu-darmstadt.de/

1. Vorbemerkungen

TECHNISCHE : : :
UNIVERSITAT Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik

DARMSTADT

Impressum | Druckversion B ==

L il
| T REGELUNGSTHEOQRIE

UMD ROBOTIK

Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-Learning > C/C++ Onlmekurs > 1. Vorbemerkungen

rtr Startseite
Einfuhrung
Inhalt An wen wendet sich diese Einfiihrung?

Die vorliegende Einfiihrung richtet sich vorrangig an Studenten, die Interesse an einer Studien- oder Diplomarbeit
1.1 Aufbau des Kurses am Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik haben und an die Teilnehmer des alljahrlich stattfindenden Robotik-

| Linux Seminars. Dartiberhinaus sind natirlich auch alle aus anderen Griinden Interessierten herzlich willkommen.

Was ist der Sinn dieser Einfiihrung?

Il. C++ Die Studenten sollen auf ihre Arbeit an unserem Fachgebiet vorbereitet werden. Am Fachgebiet Regelungstheorie

und Robotik besteht die Arbeitsumgebung im wesentlichen aus Solaris-Servern und Linux-Arbeitsplatzrechnern.
Programmiert wird fast durchgéngig in den Sprachen C und C++.
Die Einfihrung mochte folgendes erreichen:

« Die Grundlagen der Programmiersprachen C und C++ sollen vermittelt werden.
« Der Einsatz der Sprachen C und C++ in einer UNIX-Programmierumgebung soll vorbereitet werden.
« Ein Uberblick iber die Méglichkeiten zur Programmierung graphischer Oberflachen soll gegeben werden.

Grundlegende Voraussetzungen an die Kursteilnehmer, etwa in C oder einer anderen Programmiersprache
bestehen nicht, vereinfachen jedoch den Einstieg.
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1.1 Aufbau des Kurses

Der Kurs besteht aus 4 Teilen:

« Einfiihrung in die Programmierung unter Linux mit einer Compiler-Sprache.
« Programmiersprache C

« Programmiersprache C++ und Uberblick iber Software Engineering

« Graphische Programmierung

Jeder Teil ist begleitet von praktischen Ubungen. Die Teilnehmer sollten sich jedoch auch dariiber hinausgehend mit
den Programmiersprachen beschéftigen.

Eine Literaturliste mit einfihrenden Buichern, aber auch mit Standardwerken fiir den erfahrenen Progarmmierer, ist
am Ende jeden Teils zu finden.
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2. Ubersicht

Linux ist ein echtes Mehrbenutzersystem (multi-user).

Das heif3t, dal’ mehrere Benutzer véllig getrennt und ungestort gleichzeitig am selben Rechner arbeiten kénnen. Die
Rechenleistung und die Ressourcen des Systems werden dann von Linux zwischen den verschiedenen Benutzern
verteilt.

Jeder Benutzer hat immer ein eigenes Homeverzeichnis, in dem seine Einstellungen und personliche Dateien
gespeichert werden. Unix-Rechner kénnen in ein lokales Netzwerk (local area network, LAN) mit einheitlicher
Benutzerverwaltung und zentralem Fileserver integriert sein.

BT

Zugang zum System

Um auf einem Linux-Rechner arbeiten zu kdnnen, muf? man sich erst darauf einloggen, indem man seinen Login-
Namen und sein Passwort angibt. Jeder Benutzer hat nur beschréankten Zugriff auf das System. Die Dateien haben
verschiedene Rechte, um nur bestimmten Benutzern zu erlauben, sie zu lesen, schreiben, oder auszufiihren.

Nur ein Benutzer besitzt die Rechte auf alle Dateien. Dieser Benutzer heif3t “root". Er ist der Verwalter des Systems,
und kann alle Einstellungen andern, Programme installieren, neue Benutzer einrichten, usw.

Verlassen des Systems

Nach dem Arbeiten verl&a3t man das System, indem man sich “ausloggt”, um seine Daten zu schiitzen.

Prozesse:

Wenn Programme ausgefihrt werden, sind sie dem System als Prozesse bekannt.

« Jeder Prozess hat eine eindeutige Nummer: Die PID (Process Identification Number)
« Die Prozesse sind baumartig strukturiert. Wurzel ist PID 0.
« Jeder Prozess ist einem Benutzer zugeordnet.

Shells (Kommandointerpreter):

« Eine Shell interpretiert die Befehlseingabe auf der Kommandozeile

« Aufbau eines Befehls: <Befehlsname> <Optionen> <Parameter>

« Beispiel: man 1Is

« Esgibtinterne (in die Shell eingebaute) und externe Befehle (Programme) sowie selbstgeschriebene Skripte
(sog. Shellskripte, die Aufrufe von internen und externen Befehlen enthalten)

« Die Shell speichert inre Umgebung in Umgebungsvariablen. Diese kdnnen mit dem Befehl export
angesehen und verandert werden. Die Umgebungsvariablen kdnnen in den Dateien .profile und
.bashrc im Homeverzeichnis verandert werden.

« Der Suchpfad fiir Programme befindet sich in der Umgebungsvariablen PATH.
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 2.1 Graphische Oberflachen in Linux

1. Vorbemerkungen Der X-Server ermoglicht die graphische Darstellung unter Linux und bildet die Schnittstelle zur Graphikkarte. Um ein
einfaches Programmieren von Fensterprogrammen zu ermoglichen, gibt es verschiedene Toolkits - auch fur

= 2 Ubersicht Skriptsprachen:

= 2.1 Graphische Oberflachen

in Linux « Tcl/Tk, Perl oder Python als Kleber
3. Dateisystem « Motif
4. Shell + Gtk

5. Programmieren unter - QT/KDE
L|nu-x . _ Zum Teil sind diese Toolkits auch auf anderer Betriebssysteme (Windows, Mac OS) portabel. Aufgabe der Toolkits ist
6. Literaturhinweise es, graphische Elemente (Widgets) wie Buttons, Dialoge, Texteingabe etc. und eine zentrale Event-Loop fiir die

7. Aufgaben Benutzeraktion zur Verfiigung zu stellen.

2.2 Windowmanager, Desktops

o G
Aufbauend auf diesen Toolkits und dem X-Server gibt es fur Linux verschiedene Windowmanager bzw. Desktops:

o fvwm
« KDE
« Gnome

Ein Windowmanager sorgt dafiir, dass graphische Programme einen Rahmen haben, deren Fenster grof3 und klein
gemacht werden kénnen, daB sie sich tiberlappen kénnen, etc. Ein Desktop Environment bietet zudem Start- und
Taskleisten, Desktop-Icons, ein Clipboard, Drag&Drop-Funktionen fiir einen guten Workflow.

Zudem gibt es eine Vielzahl von graphischen Programmen.
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 3. Dateisystem

1. Vorbemerkungen Um effektiv mit der Shell zu arbeiten, braucht man Kenntnisse uber die Datei- und Verzeichnis-Struktur unter Linux.
Verzeichnisse sind Ordner, in denen Dateien, Programme oder auch Unterverzeichnisse abgelegt werden kénnen.

Alle Verzeichnisse des Systems sind baumartig angeordnet. Das Wurzelverzeichnis ist in der Hierarchie ganz oben
und wird mit /" angesprochen. Von hier aus gelangt man zu allen anderen Verzeichnissen.

1. Linux
2. Ubersicht

* 3. Dateisystem

3.1 Bedeutung der
Directoryeintrage

3.2 Der Befehl "chmod" :
3.3 Besondere Pfade
4. Shell \ oot
5: Programmieren unter \
Linux bin
6. Literaturhinweise \ opt
7. Aufgaben \
cdrom

1. C++
home

Die Partitionen einer Festplatte kdnnen in diesen Verzeichnisbaum integriert werden, indem sie gemountet werden.
Dies gilt auch fiir Wechselmedien wie Floppys oder CDs. Bevor sie wieder enthommen werden, miissen die Medien
mit umount wieder aus dem Verzeichnisbaum entfernt werden, dieser Befehl bewirkt auch, da aus
Performancegriinden gecachte Schreibzugriffe zuvor ausgefiihrt werden.

Mit dem Befehl cd <Verzeichnis> (change directory) kann das Verzeichnis gewechselt werden. Die Eingabe von cd
bzw. cd ~ fuhrt den Benutzer stets in sein eigenes Heimatverzeichnis (meistens /home/<Loginname>).

Um sich den Inhalt eines Verzeichnisses anzuschauen, geben Sie den Befehl Is <Verzeichnis> ein. Wenn Sie kein
Verzeichnis hinter Is angeben, wird das aktuelle Arbeitsverzeichnis angezeigt. Hier ein typisches Home-Verzeichnis:

Desktop bild.svg public_htni

Um mehr Informationen zu erhalten, empfiehlt sich die Option Is -I. Normalerweise gibt es fir diesen Befehl den

“Alias" Il

total 20

drwx------ 3 eva users 4096 2002- 06- 07 20: 38 Desktop
STW-r--r-- 1 eva users 6202 2002-06-09 11:35 bild.svg
drwxr - Xr - x 2 eva users 4096 2002- 06-02 20:26 public_htm

Und um alle versteckten Dateien zu sehen (z.B. alle Dateien, die mit einem . beginnen), sollten Sie Is -la eingeben.
Diese versteckten Dateien enthalten die User-Konfiguration.

total 1680

drwxr - xr -t 16 hacking users 4096 2002-10-20 11:06 .

drwxr - xr - x 5 matze users 4096 2002-10-04 08:46 ..

SrW-r--r-- 1 hacking users 5742 2002-10-04 08:44 .Xdefaults
SrTW-r--r-- 1 hacking users 1305 2002- 10- 04 08: 44 . Xmodmap

1 rvxr wxr wx 1 root r oot 10 2002-10-04 01:45 . Xresources ->
. Xdefaul ts

STW-- - - - 1 hacking users 2668 2002-10-20 11:07 .bash_history
STW-r--r-- 1 hacking users 1286 2002- 10- 04 08:44 .bashrc
SrW-T--T-- 1 hacking users 208 2002-10-04 08:44 .dvipsrc
SrTW-r--r-- 1 hacking users 1637 2002- 10- 04 08:44 .enmcs

drwxr - Xr - x 4 hacking users 4096 2002-06-07 11:26 .kde
SrW-Tr--T-- 1 hacking users 934 2002-10-04 08:44 .profile

drwxr - xr - x 2 hacking users 4096 2002-09-21 12:57 .qt

- FWXT - XTI - X 1 hacking users 2432 2002-10-04 08:44 .xinitrc
SrW-r--r-- 1 hacking users 1101 2002- 10-04 08:44 .xserverrc.secure
- FWKT - XT - X 1 hacking users 2794 2002-10-04 08:44 .xsession
SIW--- - 1 hacking users 1395772 2002-06- 07 20:38 .xsession-errors
drwx------ 3 hacking users 4096 2002- 06-07 20: 38 Desktop
SrW-r--r-- 1 hacking users 6202 2002-06-09 11:35 bild.svg

drwxr - Xr - x 2 hacking users 4096 2002-06- 02 20:26 public_htm
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rtr Startseite
Einfuhrung
Inhalt 3.1 Bedeutung der Directoryeintrage
1. Vorbemerkungen Wenn Sie die ersten 10 Zeichen einer Zeile der Ausgabe von "Is -I" betrachten, werden Sie recht schnell ein
einfaches Muster erkennen. Das erste Zeichen tberhaupt gibt den Typ der Datei an. Dabei steht

2. Ubersicht « d fiir Directory,

* 3. Dateisystem « | fur Link und ein
= 3.1 Bedeutung der « - flir eine normale Datei.
Directoryeintrage
3.2 Der Befehl "chmod” Danach folgen drei Dreierblocke, welche die Zugriffsrechte regeln. Der erste Dreierblock steht dabei fiir
3.3 Besondere Pfade

« den Benutzer (User = u) selbst (also Sie),

4. Shell « der zweite Block beschreibt die Gruppenrechte (Group = g) und
5. Programmieren unter « der dritte Block regelt den Zugriff der tibrigen Welt (Others = o).
Linux

6. Literaturhinweise

Jeder Block besteht aus drei Flags, welche gesetzt sein kdnnen. Das sind im Einzelnen
7. Aufgaben
« r(read = lesen),
« w (write = schreiben) und

. C++ « X (execute = ausfihren).

Der User sollte in seinem Homeverzeichnis normalerweise alles diirfen, weswegen oft die ersten drei rwx gesetzt
sind. Zumindest Schreiben sollte man allen anderen verbieten. Bei Verzeichnissen muf} das x-Flag gesetzt sein,
damit der entsprechende Benutzer in das Verzeichnis wechseln darf. Wenn Sie also nicht wollen, daf irgendjemand
ihre Dateien liest oder ausfihrt (von Schreiben ganz zu Schweigen), sollten die Berechtigungen einer Datei etwa so
aussehen wie fiir die Datei .bash_history im oberen Beispiel (rw- --- ---).

Der nachste Eintrag ist weniger wichtig, danach kommt der Name des Besitzers der Datei (hier immer root) und dann
die Gruppe (auch root). Der néchste Eintrag ist eine Zahl, welche die GroRe der Datei in Bytes angibt. Dann folgt das
Datum der letzten Anderung und anschlieBend der Name der Datei.
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 3.2 Der Befehl "chmod"

1. Vorbemerkungen
Mit diesem Befehl andert man die Zugriffsrechte auf eine Datei oder ein Verzeichnis.

2. Ubersicht ) .
Format: chnod <Opti onen> <Maske> <Dat ei nane>
* 3. Dateisystem

3.1 Bedeutung der
Directoryeintrage

= 3.2 Der Befehl "chmod"
3.3 Besondere Pfade

Der Dateiname kann eine Datei oder ein Verzeichnis sein.

Die Maske regelt die neuen Zugriffsrechte nach einem einfachen Prinzip: Fur die drei Gruppen gibt es die Kurzel ugo
(user, group, others), dann + (erlauben) oder - (verbieten) und zuletzt rwx (wie bisher).

4. Shell

5. Programmieren unter Méchten Sie ihre Datei fir die Welt lesbar machen, miissen Sie chmod o+r test eingeben. Wollen Sie alle Zugriffe
Linux verbieten, geben Sie einfach chmod ugo-rwx test ein. Keine Angst! Als Besitzer der Datei konnen Sie die Rechte
6. Literaturhinweise immer noch andern, auch wenn Sie die Datei jetzt weder lesen noch beschreiben kénnen. Geben Sie jetzt chmod

u+rwx test und anschlieRend chmod g+rx test ein, dann kdnnen wenigstens lhre Gruppenmitglieder die Datei lesen

Ho AR und ausftihren.

. C++
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rtr Startseite
Einfuhrung
Inhalt 3.3 Besondere Pfade

1. Vorbemerkungen Auf jedem Linux System befinden sich besondere Pfade, die eine bestimmte Funktion haben.

« /home:
2. Ubersicht Heimatverzeichnis der einzelnen Benutzer. Hier liegen alle Daten, Einstellungen und all das, worauf nur der
* 3. Dateisystem Benutzer Zugriff haben soll. Im Aligemeinem kénnen diese Daten von allen gelesen, aber von niemand

3.1 Bedeutung der anderem als der Eigentumer verandert werden.

Directoryeintrage . /root:

3.2 Der Befehl "chmod" Heimatverzeichnis des Administrators root.
= 3.3 Besondere Pfade « /usr (Unix System Ressourcen):
4. Shell Aus diesem Verzeichnis holen sich viele Programme Dokumente, Informationen, Hilfstexte und andere

wichtige Daten.

« /bin und /sbin (Ausfuhrbare Programme):
in diesem Verzeichnissen sind viele systemnahe Programme zu finden, welche schon zum Systemstart
bendtigt werden.

7. Aufgaben « /opt (optionale Software):
Kommerzielle Software oder sehr grol3e Programmpakete wie etwa KDE, Netscape, Mozilla usw. finden hier
ihren Platz.

« letc (Konfigurationsordner):
Hier sind Dateien zusammengefasst, die die Konfigurationsinformationen fir den Rechner enthalten. Sie
beinhalten z.B. Informationen zur Internetverbindung, zum Startmodus des Rechners oder einzelnen
Programmen wie Backup (Datensicherung).

« /boot (Ordner fur den Systemstart):
Dateien und Programme, die zum Systemstart benétigt werden, z.B. der Kernel.

« /var (Protokoll-Dateien):
Log-Dateien und Verzeichnisse fiir temporére Daten (caches)

« Sonstige:
Daneben gibt es noch weitere Ordner, die Informationen zum System und den angeschlossenen Geraten
enthalten: /lib und /ust/lib (Bibliotheken), /var (variable Daten), /proc (Prozesse), /media (auswechselbare
Geréate wie Floppy, CD etc.) /dev (alle angeschlossene Geréte wie Drucker, Festplatten, Tastaturen etc.)

5. Programmieren unter
Linux

6. Literaturhinweise

. C++
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 4. Shell

1. Vorbemerkungen Auf der Taskleiste finden Sie ein Icon, das einen Monitor mit einer Muschel (engl. shell) darstellt. Wenn Sie mit der

Maus auf dieses Symbol klicken, Offnet sich das ““Konsole"-Fenster, in dem Sie Befehle eingeben kénnen.Dieses
Terminal stellt einen Kommandointerpreter in einer graphischen Oberflache zur Verfligung. Kommandointerpreter
stellen die einfachste Schnittstelle zum Betriebssystem dar, indem Befehle per Texteingabe entgegennehmen. Das

2. Ubersicht

3. Dateisystem komplette System I4sst sich auf diese Weise steuern.
> 4. Shell
4.1 Befehle Auf UNIX/Linux-Betriebssystemen befinden sich standardmé&gRig eine Reihe von Kommandointerpretern, die
4.2 Shellskripte grundsatzlich jeweils unterschiedliche Kommandosprachen bereitstellen. Glicklicherweise sind viele dieser Sprachen

5. Programmieren unter sehr ahnlich und Uberschneiden sich stark, da die verschiedenen Interpreter oft Erweiterungen von anderen

Linux Interpretern bereitstellen. Die wichtigsten Kommandointerpreter sind die Bash (‘bash’), C-Shell (‘csh','t csh') sowie
die Korn-Shell (‘'ksh"), von denen hier lediglich auf die Bash

eingegangen wird.

6. Literaturhinweise
7. Aufgaben

Den Shellinterpreter kann man mit dem Befehl ' echo $SHELL' auf der Kommandozeile abfragen. Sie sehen in der

e ersten Zeile den sogenannten Prompt "benut zer @onput er : ~>"
. C++

Menii Fenster verschieben maximieren
Fenster anheften als Symbol schliessen
i+ ' Befehlsfenster - Konsole 0 x

Sitzung Bearbeiten Ansicht Einstellungen Hilfe

kagaByws-101>
kagaByvus=-101"> Bl

kagaByus-101"> D\
| Cursor

Prompt

Rollbalken ———

Grissendnderung

gﬁ Net‘.'r’ ”. Befehlsfenslerl
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rtr Startseite
Einfuhrung
Inhalt 4.1 Befehle

1. Vorbemerkungen Befehle bestehen aus verschiedenen Bestandteilen. Zuerst kommt immer das Befehlswort und dann die Parameter
1. Linux oder Optionen.

Jeder Befehl wird erst ausgefiihrt, wenn Sie die Eingabetaste driicken.

_ Als Beispiel wird der Befehl Is angenommen. Geben Sie in der Konsole nur Is ein, wird Ihnen der Inhalt des

3. Dateisystem Verzeichnisses angezeigt, in dem Sie sich gerade befinden. Wenn Sie die Option *I" benutzen, und Is -| angeben,
> 4. Shell werden die Details angezeigt. Wenn sie danach ein Verzeichnissname angeben, z.B. Is /usr/, wird der Inhalt dieses
= 4.1 Befehle Verzeichniss angezeigt.

4.2 Shellskripte Mit der option --help (z.B. Is --help) kann man alle moglischen Optionen eines Befehls abrufen.

2. Ubersicht

5. Programmieren unter

Linux [ -1 [ -adFlrt ] [ -Mpath ] [ -T macro-package ]
6. Literaturhinweise [ -s section ] nanme ...

7. Aufgaben

Bef ehl sname [Fl ags] [-Options] Paraneter

Ill. C++ Eine genauere Beschreibung eines Befehls mit seinen Optionen enthélt die man-page. Diese erhalt man mit Hilfe
des Befehls man.

Mit dem Zeichen & am Ende eines Befehls bewirkt man, daR ein Programm als eigensténdiger Prozess gestartet
wird und die Kommandozeile wieder zur Verfigung steht.

4.1.1 Einige wichtige Befehle

Dateien

« | s: Anzeige der Dateien im aktuellen Verzeichnis

e« |I's -1| bzw. - || : zusétzliche Angabe der Zugriffsrechte, des Besitzers, der GroRe und des
Erstellungsdatum

o |I's -abzw. -1 a: mit einem Punkt beginnende Konfigurationsdateien werden auch angezeigt

« nkdir <Name>: Erstellt ein Unterverzeichnis Name

o rmdir <Name>: Loscht das leere Verzeichnis Name

« rm <Nane>: Loscht die Datei Name

« cd: Wechsel in das Home-Verzeichnis

« cd <Nane>: Wechsel in das Verzeichnis Name

« cd ..:Wechsel in das ubergeordnete Verzeichnis

« pwd: Zeigt das aktuelle Verzeichnis an

e cp <Quelle> <Ziel >: Kopiert Quelle nach Ziel

« nmv <Quel | e> <Zi el >: Verschiebt Quelle nach Ziel bzw. kopiert Quelle in das Unterverzeichnis Ziel

Hilfe

« man <Name>: Online-Hilfe zum Befehl Name

« <Nane> - - hel p: Ausgabe der Befehlssyntax von Name
Textdateien

« nore <Name>:Anzeige der Textdatei Name

« cat <Name>:Anzeige der Textdatei Name
Archive

« tar -cf <archive.tar> <foo> <bar>: Erstellt das Archiv archive.tar rekursiv mit den Dateien oder
Verzeichnissen foo und bar

« tar -tf <archive.tar>: Gibt die Liste der Dateien, die sich in der Archive archive.tar befinden

« tar -xf <archive.tar>: Extrahiert alle Dateien aus der Archive archive.tar.

« gzip <archive.tar>: Komprimieren einer Datei

« gunzip <archive.tar.gz>: Entpacken einer Datei

Rechtevergabe
« chnod: Andert die Zugriffsrechte auf eine Datei
« chown: Andert den Besitzer einer Datei
Programmhandling

« ps: Zeigt die laufenden Prozesse
« kil l: Beendet einen laufenden Prozess (mit Hilfe eines Interrupts)
« ni ce: Gibt einem Prozess eine andere Prioritét

Suchfunktionen

« find: Finden von Dateien
« grep: Durchsucht Text-Dateien
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Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-Learning > C/C++-Onlinekurs > I. Linux > 4. Shell > 4.2 Shellskripte

rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 4.2 Shellskripte

1. Vorbemerkungen Shellskripte sind Programme, die direkt von dem Shell interpretiert werden. Sie beinhalten Shell-Befehle, die im Shell

ausgefuht werden konnen. Sie fangen immer mit der Zeile

2. Ubersicht #1/ bi n/ bash

3. Dateisystem
Damit wird festgelegt, dass die Bash dieses Skript abarbeiten soll. Dann kann ein Programm in Skriptsprache

> 4. Shell .
geschrieben werden.
4.1 Befehle Namensexpandierung:
= 4.2 Shellskripte
5. Programmieren unter o *? (Wildcards)
Linux « 0123456789, abc

6. Literaturhinweise Quoting: Man unterscheidet 3 Formen:

7. Aufgaben

« 'comand $var'
Alles was zwischen ' ' steht, wird als ein String behandelt.
o "command $var"
Alle Variablen die zwischen stehen, werden zunéchst durch ihren Wert ersetzt und daraufhin wird der
gesamte Ausdruck als String zurtickgegeben.
« “conmand $var’
Alle Variablen die zwischen *° stehen, werden zunachst durch ihren Wert ersetzt und daraufhin wird der
gesamte Command-String zwischen den Quotes als Kommando interpretiert und ausgefiihrt.

1l. C++

Bei spiel 1
> echo $$=pwd > welt
> cat welt
28850=pwd

Bei spiel 2
> echo "$$=pwd > wvelt"”
28850=pwd > welt

Bei spiel 3

> echo ' $$=pwd > welt’
$$=pwd > wel t

Beispiel 4

> echo "$$="pwd’ > welt"
Directory: /hone/petbec
28850= > wel t
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Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-Learning > C/C++-Onlinekurs > I. Linux > 5. Programmieren unter Linux

rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 5. Programmieren unter Linux

1. Vorbemerkungen Programmiersprachen kann man unterteilen in Skriptsprachen und Compilersprachen.

Skriptsprachen wie Javascript, Perl oder Python werden nicht compiliert, sondern kénnen von einem Interpreter
direkt ausgefuihrt werden.

C und C++ sind Compiliersprachen. Der Code muf} vor dem Ausfiihren zunachst in Objectcode umgewandelt
(compiliert werden), bevor er ausgefiihrt werden kann. Dieser Objectcode (Maschinencode) ist plattformabhangig,
4. Shell aber schneller ausfiihrbar als Code, der zur Laufzeit erst interpretiert werden muss.

2. Ubersicht

3. Dateisystem

= 5. Programmieren unter
Linux

5.1 Aufbau eines C/C++-
Programm

5.2 Programme erstellen

5.3 Schritte der
Programmiibersetzung

5.4 Der GNU-C-Compiler
5.5 Buildsysteme

5.6 Testen und Debuggen
5.7 CVS

6. Literaturhinweise

7. Aufgaben

ll. C++
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Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-Learning > C/C++-Onlinekurs > |. Linux > 5. Programmieren unter Linux > 5.1 Aufbau eines C/C++-
Programm

rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 5.1.1 Eigenschaften von C

1. Vorbemerkungen . Cist eine funktionale Sprache
« integrierte Variablentypen (int, char, void, ...), strikte Typprifung

2 Ubersicht « Erweiterbare Sprache: Einbinden von Bibliotheken

3. Dateisystem Aufbau eines Programms:

4. Shell
Shet « mindestens die Funktion int main()

= 5. Programmieren unter « Variablendefinitionen

LY « Funktionsaufrufe

= 5.1 Aufbau eines C/C++-
Programm
5.2 Programme erstellen Codebeispiel in C:
5.3 Schritte der
Programmiibersetzung /* filename: hello_world.c */
5.4 Der GNU-C-Compiler #i ncl ude <stdio. h>;
5.5 Buildsysteme int main()
5.6 Testen und Debuggen {
5.7 CVS printf("Hello world \n");

6. Literaturhinweise return(0);

7. Aufgaben }

Vorteile von C

ll. C++ « schnelle Programme
« hohere Programmiersprache

« grofRe Vielfalt von Bibliotheken verfiighar
Nachteile von C

« viele Fehlertypen sind nicht vom Compiler erkennbar
« zur Lesbarkeit sind eigene Stilkonventionen erforderlich
« viel Funktionalitét ist nicht in der Sprache integriert

5.1.2 Eigenschaften von C++:

« enthalt C (C89)
« objektorientierte Sprache
« enthalt viele moderne Sprachelemente und Datenstrukturen

Codebeispiel in C++:

/* filenane: hello_world.cpp */
#i ncl ude <i ostreanp;
int main()
{
cout << "Hello world" << endl;
return(0);

}

Die Sprachkonzepte von C und C++ sind sehr verschieden!
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Sie befinden sich: > T Learning > C/C++-Onlinekurs > I. Linux > 5. Programmieren unter Linux > 5.2 Programme erstellen

rtr Startseite
Einfuhrung
Inhalt 5.2 Programme erstellen

1. Vorbemerkungen Editieren von Programmen:
« Programmcode erstellen
« Dokumentieren

3. Dateisystem « Debug-Code

4. Shell

2. Ubersicht

Der Programmcode besteht aus Header- und Source-Dateien.

= 5. Programmieren unter Source-Dateien:
Linux
5.1 Aufbau eines C/C++- « Endung: *.c (in C) oder *.cpp/*.cc (in C++)
Programm « Definition der Funktionen, Implementierung
= 5.2 Programme erstellen
5.3 Schritte der Header-Dateien:
Programmiibersetzung
5.4 Der GNU-C-Compiler « Endung: *.h (in C) oder *.h/*.hpp (in C++)

« Deklaration der Funktionen, also Spezifikation der Schnittstellen

5.5 Buildsysteme X X AR §
« Code, den mehrere Sourcefiles benétigen, das ,,Inhaltsverzeichnis™ der Source-Files

5.6 Testen und Debuggen
5.7 CVS
6. Literaturhinweise o
7. Aufgaben Beispiel
/**********************~k~k*~k~k****************************
c-Datei:
#include "nyfunc. h"

#i ncl ude <stdio. h>

float add(float a, float b) // Inplenmentierung der Funktion add()
{

return (a+b);

}

int main()

{

float a, b,c;

a = 10;

b =17

c = add(a, b);
printf("Result: %\n", c);
return O;

}

[ KKk Kk ok ok ok kK K kR ok ok K Kk Rk ok K kK kK Rk kK Kk K kK ok kK Kk Rk

h-Datei: nyfunc.h

ok ko ok Kk ok ok ok ok Kok ok Kk ok o ko ok Kk ok ko ok ok ok Kk ok ko ok ko K ko K kR Kk ok Kk [

#i f ndef MYFUNC_H
#define MYFUNC_H

float add(float a, float b); // Prototyp der Funktion add()

#endi f
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 5.3 Schritte der Programmubersetzung

1. Vorbemerkungen Zunéchst werden die . ¢ und . h-Dateien, die das Programm bilden sollen, editiert. Hierzu kann ein beliebiger

1. Linux Texteditor verwendet werden.

2. Ubersicht
In jedem Linux-Betriebssystem kann der C-Compiler uber den Befehl cc aufgerufen werden. Dies ist in der Regel

& DRSS eine Art Frontend, das den eigentlichen Compiler aufruft. Oft ist cc auch lediglich ein symbolischer Link auf den

4. Shell Compiler (siehels -11 /usr/bin | grep cc).
= 5. Programmieren unter
Linux Unter Linux ist das meist verwendete Ubersetzungstool der gcc (GNU-C-Compiler). Der gcc selber ruft beim
EF>>.1 Aufbau eines C/C++- Ubersetzen zahlreiche weitere Programme auf und verarbeitet deren Ausgaben. Oft wird der Begriff gcc auch
rogramm

synonym fiir diese Programmsammlung (GNU-Buildsystem) verwendet.
5.2 Programme erstellen

5.3 Schritte der
Programmiibersetzung

5.4 Der GNU-C-Compiler
5.5 Buildsysteme

v

Das Ubersetzen lauft dann am Beispiel des GNU-Buildsystems wie folgt ab:

5.6 Testen und Debuggen « Phase 1: Préprozessor cpp
5.7 CVS Jede einzelne . c-Datei wird zunéchst vom Préaprozessor verarbeitet. Dieser ladt zuerst alle durch
6. Literaturhinweise #i ncl ude-Anweisungen angegebenen Dateien zur . c-Datei hinzu und ersetzt anschlieBend alle
7. Aufgaben vorkommenden Makros im Code durch die in den Makrodefinitionen (#def i ne-Anweisungen) angegebenen

Ausdriicke. Weiterhin werden alle Kommentare durch Leerzeichen ersetzt. In der so entstanden
Ansammlung von Programmcode sind nun alle Informationen akkumuliert, die zum Ubersetzen benétigt
werden und aus reinem C-Code bestehen.
Mit Hilfe des Préaprozessors kann auch eine Anpassung an verschiedene Arbeitsumgebungen
(Betriebssystem, Compiler) erfolgen.

« Phase 2: Compiler cc / gcc bzw. g++ fur C++
Der vom Praprozessor ausgegebene C-Code kann nun vom eigentlichen Compiler in Assenbl er - Code
Ubersetzt werden. Dies ist bei modernen Compiler ein sehr komplexer Prozess, da oftmals eine Optimierung
hinsichtlich Laufzeit oder GréR3e unter sehr unterschiedlichen Nebenbedingungen und
architekturspezifischen Besonderheiten (RICS, CISC, Befehlssatze, etc.) erwiinscht ist.
In der Regel ist der Assembler-Code fiir den Maschinentyp bestimmt, auf dem auch die Ubersetzung
stattfindet. Dies muss nicht so sein (Cross-Compiler).

« Phase 3: Assembler as
Der GNU-Assembler as ersetzt schlieBlich den optimierten Code des Compilers mit dem eigentlichen
Maschinen-Hex-Code der spezifischen Prozessor-Architektur. Dieser sogenannte Objekt-Code wird in
einer Datei mit der Endung . o gespeichert. Diese Datei ist noch nicht ausfihrbar, da noch externe
Abhangigkeiten aufgeldst werden mussen.

« Phase 4: Linker | d
Der Linker bindet mehrere Objektdateien oder Archive zu einer ausfiihrbaren Datei zusammen, indem er die
bestehenden Symbol-Referenzen (Abhangigkeiten) auflost und die relativen Adressen der Datenblocke neu
berechnet. Meist wird der selbst geschriebene Code gegen Standardbibliotheken gelinkt, in denen der
Maschinencode der aufzurufenden Standard-C-Funktionen abgelegt ist.
Im Gegensatz zu Windows-Programmen haben ausfilhrbare Dateien unter Linux in der Regel keine
Dateiendung.

ll. C++

Die einzelnen Schritte missen gliicklicherweise nicht per Hand
ausgefuhrt werden, sondern werden weitestgehend selbstandig vom gcc organisiert.

Phase 1 - Phase 3
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5.3 Schritte der Programmiibersetzung

r. L
Header files
Declarations/Header files ey i s
*h, *.hpp
i
:
Preprocessor cpp E
¥ y Y
Source file Source file
Implementation/Source file Implementation/Source file | ------
#.c, F.opp *.e, F.opp
Compiler gcc
Y v
Obiject file Obiject file
*.0 T
Phase 4
L
L
Object files
# 0
archiving
ar
Library files
linking Static libraries
gee (simple object archives)
*a
Shared libraries
Y
linkin
Executable files goc
no extension
executable, i.e "ehmod +x"
execute l i debug
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 5.4 Der GNU-C-Compiler

1. Vorbemerkungen Der gcc fiihrt beim Ubersetzen einer einzigen Quelldatei mit einer mai n() -Funktion die obigen Schritte vollkommen

automatisch durch, so dass direkt die ausfilhrbare Programmdatei ausgegeben wird. Uber sogenannte Fl ags kann

das Verhalten des Compiler den eigenen Wiinschen entsprechend angepasst werden. Zum Beispiel erzeugt der gcc
standardmagig die ausfiihrbare Datei a. out , was mit der Option ' -0 Qut putfil enane’' auf den gewiinschten

Namen Qut put fi | enanme geandert wird.

2. Ubersicht

3. Dateisystem

4. Shell
= 5. Programmieren unter Weitere Optionen legen die Sprache und Sprachdialekte wie z.B. ANSI C, C89, C99, etc. fest, andere wiederum die
Linux Codeoptimierung, den Prozessortyp oder weitere Suchpfade fiir Header-Dateien und Bibliotheken. Siehe hierzu die
5.1 Aufbau eines C/C++- Man-Page zu gcc.
Programm

5.2 Programme erstellen

5.3 Schritte der
Programmiibersetzung

5.4 Der GNU-C-Compiler
5.5 Buildsysteme

5.6 Testen und Debuggen
5.7 CVS

Benutzung:

gcc [OPTIONEN] [FILES]

v

- — Hauptoptionen:
& Ui -0 outfile erzeugt ein Executable namens “outfile"
7. Aufgaben - ansi schaltet in den ANSI - C- Mbdus
-std=c99 priaft auf Konpatibilitat zum Sprachstandard C99
- pedantic besonders genaues Prifen des C-Programres

Ill. C++ -1/usr/local/include

sucht Headerfiles zusaetzlich in dem Verzeichnis
"/usr/local/include"
-L/usr/local/lib
sucht Objektfiles und Libraries zuséatzlich
in dem Verzeichnis "/usr/local/lib"

-lnylib linkt die Objektdateien gegen
di e Bibliotheksdatei |ibnylib.so

-g Uber set zung nit Debug- | nformationen fir spéateres
Debuggen

-0/ -01L / - verschiedene Optim erungsnbglichkeiten

-v zei gt Zusatzi nformati onen an

-\l | berichtet alle ndglichen Warnungen

--version zeigt die Version des gcc an

Falls das Projekt mehrere Quelldateien besitzt, die alle zu einem Programm gebunden werden sollen, ist das
schrittweise Ubersetzen der einzelnen Quelldateien mit einem anschlieBenden Linkprozess der entsprechenden
Objektmodule notwendig. Der gcc kann dafiir veranlaBt werden, bei einem bestimmten Schritt der
Programmiibersetzung abzubrechen und statt dem fertigen Programm z.B. den Assembler-Code oder Objekt-Code
auszugeben.

Optionen zur Ausgabe:

-E stoppt nach der Préaprozessor-Phase, das Ergebnis ist reiner C-Code
-S stoppt nach dem Konpilieren, das Ergebnis ist Assenbler- Code
-c stoppt nach dem Assenblieren, das Ergebnis ist Objekt-Code

Normalerweise werden diese Einstellungen in einem sog. Makef i | e vorgenommen, das von dem im néchsten
Abschnitt behandelten make-Programm verarbeitet wird.
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Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-Learning > C/C++-Onlinekurs > I. Linux > 5. Programmieren unter Linux > 5.5 Buildsysteme

rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 5.5 Buildsystem: make

1. Vorbemerkungen Es gibt verschiedene Anséatze um den oben beschriebenen Ablauf zum Bauen von Programmen zu automatisieren.

Dazu verwendet man in der Regel sog. Makefiles, die von dem Programm make interpretiert werden. make ist somit
eine Art Interpretersprache.

2. Ubersicht ) )
Arbeitsweise von make:

3. Dateisystem

4. Shell . inkrementelles Bauen: Regeln basieren auf Anderungsdatum
% B Eler e (Es « Ziel: Ubersetzungszeit verkiirzen
Li.nuxog Ammieren unte « Darstellung: Abhangigkeitsgraph

5.1 Aufbau eines C/C++ « Ziele, Abhangigkeiten, Regeln
P'rogr:m?nu emnes i « Variablen (Bsp.: CC = cc, $(CC), make CC=gcc)

5.2 Programme erstellen « Tucken: Tabulator, datumsbasiert, mehrfache Abhangigkeiten

5.3 Schritte der
Programmiibersetzung

5.4 Der GNU-C-Compiler

fur Fortgeschrittene:

« implizite Regeln (Bsp.: .c.0:)

= 5.5 Buildsysteme « Musterregeln Bsp.: (%.0: %.c)
5.6 Testen und Debuggen « Makefiles fur andere Befehle (Bsp.: make install)
5.7 CVS

6. Literaturhinweise L . .
Beispiel fur ein Makefile

7. Aufgaben
exanpl el_2:exanplel_2.0 |ibEx.a

gcc exanplel 2.0 -L. -1Ex -0 exanplel_2
Il C++
exanpl el_2. o:

gcc -g -c exanplel_2.c

i bEx. a:
gcc -g -c head.c
ar -rv libEx.a head.o

5.5.1 Komplexere Buildsysteme

Da das Schreiben aufwendigerer Makefiles recht aufwendig ist, kann man diesen Prozess ebenfalls automatisieren.
Dazu werden meist die Tools autoconf, automake und libtool verwendet.
autoconf:

« autoconf erzeugt das Konfigurationsskript configure automatisch aus Systemtests

« configure fuhrt Systemstests aus und erstellt auf der Basis von Vorlagen in jedem Unterverzeichnis
(Makefile.in) Makefiles (ebenfalls fir jedes Unterverzeichnis)

« autoconf ist durch eigene Tests erweiterbar

automake:
« automake erstellt die Vorlagen fir autoconf (Makefile.in) aus einfach editierbaren Files: Makefile.am
libtool:

« libtool ist ein Frontend fiir den Compiler
« libtool wei von welchen Programmen und mit welchen Optionen auf verscheidenen Systemen mit
verschiedenen Compilern Programme compiliert und gelinkt werden.

Inzwischen verwenden fast alle OpenSource-Projekte ein Buildsystem aus autoconf/automake/libtool/make. Die
Software, die man frei aus dem Internet herunterladen kann, IaBt sich dann mit folgender Befehlssequenz
compilieren und installieren:

./configure
nmake
make install

Mit dem Aufruf von ./configure --help bekommt man eine Ubersicht (iber die Optionen des jeweiligen configure-
Skripts.

Zum Erstellen des Buildvorgangs sind die Tools autoconf, automake und libtool notwendig. Sind einmal das
configure-Skript und die Makefile.in-Files vorhanden, bendtigt man sie nicht mehr.
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Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-Learning > C/C++-Onlinekurs > I. Linux > 5. Programmieren unter Linux > 5.6 Testen und Debuggen

rtr Startseite
Einfuhrung
Inhalt 5.6 Testen und Debuggen

1. Vorbemerkungen Debuggen (gdb, ddd):
« Anwendung: Fehlersuche (systematisches Aufstellen und Priifen von Hypothesen)
« schrittweise kontrollierte Ausfuhrung des Programms

3. Dateisystem « Uberwachung von Variablen

2. Ubersicht

4. Shell « bedingte Programmablaufsteuerung
« graphische Darstellung von Speicherinhalten
= 5. Programmieren unter grap 9 P

Linux Testen:
5.1 Aufbau eines C/C++-
Programm . eigene Testprogramme
5.2 Programme erstellen « Unit-Tests mit Unterstiitzung durch Bibliotheken: cppunit, boost
5.3 Schritte der « z.B.: Memory Leak Checks: valgrind (OpenSource), libefence, purify, Insure, splint
Programmiibersetzung
5.4 Der GNU-C-Compiler 5.6.1 graphische Programmierumgebungen
5.5 Buildsysteme

= 5.6 Testen und Debuggen + KDevelop, Sniff+
57 CVS « integrierter Zugriff auf die Programmierwerkzeuge und Source-Editoren

6. Literaturhinweise

7. Aufgaben

ll. C++

http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/l ehre/e-learning/cc-onlinekurs/i-linux/5-programmieren-unter-linux/56-testen-und-debuggen/?L =0[01.02.2011 17:31:28]


http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/startseite/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/?L=0
http://www.tu-darmstadt.de/
http://www.tu-darmstadt.de/etit/
http://www.iat.tu-darmstadt.de/
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/startseite/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/?id=459&L=|
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=522&L=0&type=98
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=522&L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=522&L=1
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=522&L=2
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=522&L=3
http://www.tu-darmstadt.de/

57CVS

TECHNISCHE : : :
UNIVERSITAT Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik

DARMSTADT

Impressum | Druckversion B ==

T
P REGELUNGSTHEQRIE
WU .ﬁ% i

Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-Learning > C/C++- Onlmekurs > L|nux > 5. Programmieren unter Linux > 5.7 CVS

rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 5.7 CVS

1. Vorbemerkungen CVS = Concurrent Version System

« Versionierung von ganzen Dateibaumen
Paralleles Arbeiten moglich
3. Dateisystem « arbeitet auf Textfiles und vergleicht zeilenweise

2. Ubersicht

4. Shell . Konflikte bei Anderung an gleicher Stelle: Files werden mit merge vereinigt. Wenn 2 Zeilen gleich sind,
. bleiben beide Versionen erhalten und werden markiert. Der Konflikt muf? dann von Hand gelést werden.
= 5. Programmieren unter
Linux Vorteile:
5.1 Aufbau eines C/C++-
Programm « Kontrolle uber verschiedene Versionen
5.2 Programme erstellen « Wiederherstellen von ganzen Konfigurationen
5.3 Schritte der « keine Blockaden
Programmubersetzung « cvs ist ein weitverbreitetes System
5.4 Der GNU-C-Compiler
5.5 Buildsysteme Nachteile:
5.6 Testen und Debuggen A .
57 S « hoher Plattenplatzbedarf (vor allem bei binaren Dateien)
- .

« Konflikte méglich (von Hand aufzulésen)
6. Literaturhinweise

7. Aufgaben

. C++

chechkout 1t

« cvs import, cvs add: Daten unter CVS-Kontrolle stellen

« cvs checkout: Lokale Kopie

« cvs commit: Einchecken, Log-Eintrag wird abgefragt und ist spater einsehbar

« cvs update: Lokales Verzeichnis auf neuesten Stand bringen

« cvs log: Ansehen der Logs

« cvs annotate: Anzeige einer Datei mit Angabe, von wem und aus welchem Version jede Zeile stammt

« cvs tag: Vergabe eines Namens fur ein Set von Dateien, evtl. Starten einer neuen, parallelen
Entwicklungslinie (branch)

« cvs add: Hinzufligen einer Datei aus dem Repository

« cvs remove: Entfernen einer Datei aus dem Repository, Geschichte der Datei bleibt erhalten
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 6. Literaturhinweise

1. Vorbemerkungen 1. Unix, eine Einfuhrung in die Benutzung. Vom RRZN der Universitat Hannover. 12. Auflage, 1998.

. Zeller und Krinke: Programmierwerkzeuge. dpunkt-verlag, ISBN 3-932588-70-3
3. Der UNIX-Werkzeugkasten - Programmieren mit UNIX, von B. Kernighan und R. Pike. Carl Hanser Verlag,

N

2. Ubersicht

1984.
3. Dateisystem 4. Unix, eine Einflihrung in die Benutzung. Vom RRZN der Universitat Hannover. 12. Auflage, 1998.
4. Shell 5. UNIX System V - Professionelles Programmieren von R. Thomas, L. Rogers und J. Yates.
5. Programmieren unter OsborneMcGrawHill Verlag, 1987.
Linux 6. Die Programmiersprache C: Ein Nachschlagewerk. Vom RRZN der Universitat Hannover. 12. Auflage, 1996.

7. Numerical Recipes in C - The Art of Scientific Computing. Von W. Press, B. Flannery, S. Teukolsky und W.
Vetterling. Cambridge University Press, 1984.
. C-the Complete Reference. Von H. Schildt. OsborneMcGrawHill Verlag, 1990.
9. Advanced Programming in the UNIX Environment. Von W. Stevens. Addison-Wesley, 1993.

10. Wieland, Thomas: C++ Entwicklung mit Linux. dpunkt-verlag, ISBN 3-932588-74-6

11. Stroustroup, Bjarne: Die C++ Programmiersprache. 4. aktualisierte und erweiterte Auflage,
Studentenausgabe. Addison-Wesley, 2000, Boston. ISBN 3-8273-1756-8 DM 69,90 (paperback)
Originalausgabe: Stroustroup, Bjarne: The C++ Programming Language, Special Edition. Addison-Wesley,
2000, Boston. ISBN 0-201-70073-5

12. Schildt, Herbert: C++: The Complete Reference, Third Edition. Que Corp., 1999. ISBN 0-7897-2022-1.
$39.99, ca. 80 DM (paperback)

13. Meyers, Scott: Effektiv C++ programmieren. 50 Wege zur Verbesserung lhrer Programme und Entiirfe.
Addison-Wesley, 1998. ISBN 3-8273-1305-8
Originalausgabe: Meyers, Scott: Effective C++ ISBN 0-201-92488-9

14. Meyers, Scott: Mehr Effektiv C++ programmieren. 35 neue Wege zur Verbesserung lhrer Programme und
Entwiirfe.
Addison-Wesley, 1999. ISBN 3-8273-1275-2
Originalausgabe: Meyers, Scott: More Effective C++ ISBN 0-201-63371-x

15. Kalev, Danny: The ANSI/ISO C++ Professional Programmer's Handbook. McGraw-Hill, 1998. ISBN 0-07-
882476-1. $39.99, ca. 90 DM (paperback)

16. Dalheimer, M.K., Programming with Qt. O'Reilly, 2002, 2. Auflage. ISBN 0596000642, 48,49 EUR

17. Sweet, David: KDE-2-Programmierung. komponentenbasierte Anwendungen mit Qt, kparts und DCOP.
Markt-und-Technik-Verl., 2001, 576 S. ISBN 3-8272-5980-0 erhahltlich bei www.terrashop.de fiir 13 EUR.
Originalausgabe: David Sweet, Ph.D., et. al.: KDE 2.0 Development. Guide to KDE development.
Macmillan/SAMS, ISBN: 0672318911

= 6. Literaturhinweise
7. Aufgaben 8

1l. C++
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Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-Learning > C/C++-Onlinekurs > I. Linux > 7. Aufgaben > 7.1 Example 1

rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 7.1 Example 1

1. Vorbemerkungen In our first example we want to use the editor (kate) and do these steps:
1. change the working directory to ~/ exanpl el_1 (You may have to mkdi r ~/ exanpl el_1 first!)
2. start kate (type kate) at the terminal prompt

3. Dateisystem 3. type the following lines:

4. Shell /* filenane: hello_world.c */
5. Programmieren unter #i ncl ude <stdio. h>
Linux

2. Ubersicht

int main(void)
6. Literaturhinweise {
= 7. Aufgaben printf("Hello world \n");

= 7.1 Example 1 return(0);
7.2 Example 2 }
OBEL08 4. save file by typing ctrl - s and specify the filename hel I o_wor | d. c. Quit kate with ctr1 - g; (You simply

7.4 Example 4
7.5 Example 5 5

can use the menu fi | e on top of kate instead, of course).
. type:gcc -0 hello_world hello_world.c;
6. type | s to list the directory structure you will see the files hello_world.c (Source file) and hello_world (which
should be the executable file)
7. if necessary, type chnmod +x hel | o_wor| d to make the file hel | o_wor | d executable
8. type hel | o_wor | d and hit return to start the programm. On the screen you see the result.

1l. C++
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 7.2 Example 2

1. Vorbemerkungen In the next example we want to compile 2 files together

1. mkdir ~/exanplel_2; cd exanplel_2 then start kate at the terminal prompt

2. Ubersicht 2. type the following lines:

3. Dateisystem
/* filename: head.c */

% Sl #i ncl ude <stdio. h>

5. Programmieren unter int head()

Linux {

6. Literaturhinweise printf("in procedure head \n");

= 7. Aufgaben return(0);

7.1 Example 1 }

= T2 Bempea 3. save the file by typing ctrl - s and specify the filename head. ¢ and quit kate.
7S EEnnR e 4. start kate again at the terminal prompt (Instead of quitting and restarting, you can simply open a new file by
7.4 Example 4

ctrl - o orjust use the menu.)

7.5 Example 5 5. type the following lines:

/* filenane: exanplel_2.c */
#i ncl ude <stdio. h>
int main(void)

1l. C++

{
printf("in procedure nmain before calling procedure head \n");
head() ;
printf("in procedure nain after calling procedure head \n");
return(0);

}

6. type gcc -0 exanplel_2 head.c exanplel_2.c

7. type | s and you will see the files: head.c, examplel_2.c, and the file examplel_2, the executable If you
type |'s -alrt, you get a detailed list of all files, with the newest files at the end).

8. typechnod +x exanplel_2

9. type ./ exanpl el_2 and hit the return -key to start the executable. You will see 3 lines of text which show
the chain in which the 2 procedures are called.
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rtr Startseite
Einfuhrung
Inhalt 7.3 Example 3
1. Vorbemerkungen In this example we will create a library and insert the function head which is defined in the object-file head.o (see
example 1_2 (step6) ).

2. Ubersicht 1. remainin ~/ exanpl el_2. Type gcc -c¢ head. c. Then look at the files created (I s - al rt). What are

3. Dateisystem these *.o files?
4. Shell 2. Create a library typing arrv |i bEx. a head. o. The library contains the object-file Ex now.
3. now list the contents of the library by typing ar tv |ibEx. a.

5. Programmieren unter § ; .
Linux 4. now delete the file examplel_2 by typing r m exanpl el_2. If you are asked, if you really want to remove

the file type y to confirm the remove
5. now delete the file head.o by typing r m head. o. If you are asked, if you really want to remove the file type
y to confirm the remove

6. Literaturhinweise
= 7. Aufgaben

7l e 6. check with | s what happend to the files.

T2 EEnne 2 7. itis time to compile the file again. at this time use: gcc - o exanpl el_3 exanplel_2.c |ibEx.a (You
= TEBempee can also use the more sophisticated version gcc exanplel_2.c -L. -1Ex -o exanplel_3).

7.4 Example 4

8. see with | s which files are created
7.5 Example 5

1l. C++

http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/l ehre/e-learning/cc-onlinekurs/i-linux/7-aufgaben/73-example-3/2L.=0[ 01.02.2011 17:31:33]


http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/startseite/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/?L=0
http://www.tu-darmstadt.de/
http://www.tu-darmstadt.de/etit/
http://www.iat.tu-darmstadt.de/
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/startseite/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/?id=459&L=|
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=528&L=0&type=98
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=528&L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=528&L=1
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=528&L=2
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=528&L=3
http://www.tu-darmstadt.de/

7.4 Example 4

TECHNISCHE . . c
UNIVERSITAT Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik

DARMSTADT

Impressum | Druckversion B ==
—F" " N
ﬂ [ — - 7 REGELUNGSTHEQRIE
| g UND ROBOTIK

Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-Learning > C/C++-Onlinekurs > I. Linux > 7. Aufgaben > 7.4 Example 4

rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 7.4 Example 4

1. Vorbemerkungen In this example we will create a mechanism for automation, which is a file called Makefi | e.

1. start kate

2. Ubersicht 2. type:

3. Dateisystem
4. Shell

5. Programmieren unter
Linux

exanpl el_4: exanpl el_2.0 head. o
gcc exanplel_ 2.0 head.o -o exanplel_4

exanpl el_2.0: examplel_2.c
6. Literaturhinweise
= 7. Aufgaben head. o: head.c

v Bl d Remember to use tabs instead of spaces!

7.2 Example 2
7.3 Example 3 3. save file by typing ctrl - s and specify the filename Makef i | e. Then quit kate.
= 7.4 Example 4 4. now delete the file examplel_3 by typing rm examplel_3. If you are asked, if you really want to remove the

7.5 Example 5 file type y to confirm the remove.
5. check the result by typing | s
6. type make

ll. C++ 7. check the result by typing | s
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 7.5 Example 5

1. Vorbemerkungen In this example we will use a debugger to search for possible bugs.

1. start kate and open the Makefile

2. replace the rules to build examplel_2.0 and head.o by the following lines to write debuggerinformation in
3. Dateisystem your executables and rename examplel_3 to examplel_4:

4. Shell

2. Ubersicht

exanpl el_4: exanpl el_2.0 head. o

5. Programmieren unter gcc exanplel_2.0 head.o -o exanplel_4
Linux
6. Literaturhinweise exanpl el_2. o:
= 7. Aufgaben gcc -g -c exanplel_2.c
7.1 Example 1 head. o:
7.2 Example 2 ead. o:
gcc -g -c head.c
7.3 Example 3

7.4 Example 4 3. save file by typing ctrl - s and quit kate.
= 7.5 Example 5 4. now delete the files examplel_4, examplel_2.0 and head.o by typing rm exanpl el_4 exanplel_2.0
head. o. If you are asked, if you really want to remove the file type y to confirm the remove.
5. check the result by typing | s.
IIl. C++ 6. type make.

7. check the result by typing |'s.

8. start the debugger DDD by typing ddd at the terminal prompt.

9. Choose option open programin the menu fil e on top of ddd. Choose exanpl el_4 on the list.

10. Add a breakpoint in line 5 choosing option br eakpoi nts... ; add break inthe menusource or
simply clicking right mouse button on line 5 and choose set br eakpoi nt .
11. Run the program choosing option r un in the menu pr ogr amand see what happens.
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt Vorbemerkungen

1. Vorbemerkungen
- Aufbau
I. Linux

Kapitel 8 bis 13 beschaftigt sich mit den Grundlagen der Sprache C wie Variablendeklarationen, Schleifen,
Funktionsdeklarationen und -aufrufen. Es wird auch kurz auf den UbersetzungsprozeR eines Programmes mit Hilfe
des make-Utilities eingegangen, der fiir eine modulare Programmierung wesentlich ist. In den Kapiteln 14 und 15
werden weiterflihrende Merkmale der Sprache behandelt; u. a. wird die Verwendung und Verwaltung von Zeigern an

8. Ein C-Programm

9. Variablen / Datentypen

10. wichtige dieser Stelle angesprochen. Im Anhang finden sich die zwei Ubungsbeispiele
Sprachelemente
11. Funktionen « ,,Signalgenerator™ und

12, BemimaeEimia « ,,Matrizenverwaltung mit Doppelzeigern™.

Typ!leln Sie sind charakteristisch fiir viele Problemstellungen, denen sich ein Programmierer an unserem Fachgebiet
13. Ubersetzen von C- gegeniibersieht.

Programmen

14. Arrays Literatur

15. Zeiger

Die Programmiersprache C ist sehr eng mit dem Betriebssystem UNIX und dessen Derivate wie etwas dem freien
16. Aufgaben Nachfolger Linux verbunden*. Die Literaturhinweise umfassen aus diesem Grund generelle Werke zum
Programmieren unter UNIX , Einfihrungsmaterial in die C-Programmierung sowie ein Werk zum wissenschaftlichen
Programmieren

1l. C++

*) Der Linux-Kernel und die Geréate-Treiber sind bis auf kleine Ausnahmen in C programmiert. Der Assembler-Anteil
liegt bei <5%.
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 8. Ein C-Programm

1. Vorbemerkungen #include <stdio.h> /* Einbinden von Definitionen fuer Standard Ein-/Ausgabe */
1. Linux
#define Pl 3. 14159 /* Definition von Konstanten */
#define N 10

= 8. Ein C-Programm

9. Variablen / Datentypen int main (void) /* jedes Progranm besitzt eine Funktion main */
10. Wichtige { /* hier beginnt ein Block */
Sprachelemente int i, s ; /* Definition von integer Variablen nit Namen i und s */
k float f ; /* Definition einer 32 Bit Fliesskomma Variablen */
11. Funktionen double d[N] ; /* Definition eines Felds von 64 Bit Fliesskomm Variablen */

12. Benutzerdefinierte

Typen f =P ; /* Zuwei sungen */

13. Ubersetzen von C- s =0

Programmen

14. Arrays for (i=0; i<N; i++) ‘ /* eine Schieife */
: { /* Schleifenrumpf: eigener Block */

1, et d[i] = 0.0 ; /* Zuwei sung von 0.0 an das i-te Feldel enent */

16. Aufgaben s += 10 ; /* Inkrenentieren von s um 10 */
. C++ } /* hier endet der Block (for-Schleife) */
printf(“Hallo C-Programmerer!\n") ; /* formatierte Ausgabe mit printf */
printf("s = % f = 9.2f\n", s, f) ;
return (0) ; /* dies ist _hier_ nicht notwendig */
} !/ * hier endet der Block (main) */

Bemerkungen:

« Ein Programm besteht aus mehreren Funktionen; jedes Programm besitzt mindestens die Funktion mai n.
Diese wird beim Programmstart zuerst aufgerufen.

« Die Anweisungen werden mit einem Semikolon abgeschlossen.

« Zusammengehorende Anweisungen werden in Blocken { ... } zusammengefaBt. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit sollte man die Blécke einriicken!

« Ein-/Ausgabe Anweisungen sind nicht Bestandteil der Sprache, jedoch stellt die Standard-Bibliothek viele
Funktionen hierzu bereit, z.B. die Funktion pri nt f . Um diese nutzen zu kdnnen, muf3 der entsprechende
Header st di 0. h per #i ncl ude eingebunden werden (--> Praprozessor).
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9.1 Variablendefinitionen

Vor ihrer Verwendung missen Variablen definiert werden. (Auf den formalen Unterschied zwischen Deklaration und
Definition gehen wir hier nicht ein.) Eine solche Definition hat die Form

typenane varnane ;

varname ist ein beliebiger Name, der fiir diese Variable vergeben wird. Der Name darf natiirlich nicht mit einem
Schlusselwort der Sprache kollidieren. typename steht fiir den Datentyp der Variable. Es kann sich sowohl um einen
Basistyp, als auch um selbstdefinierte Typen handeln.

Basistypen sind:

int ganzzahlige GroRRe, Maschinenwortbreite (16 oder 32 Bit)
float FlieRkommazahl einfacher Genauigkeit (32 Bit)
doubl e FlieRkommazahl doppelter Genauigkeit (64 Bit)

char ein (ASCIl)-Zeichen, also ein Byte

Aus jedem Typ entsteht der entsprechende Zeigertyp, wenn dem Variablenname bei der Definition ein * vorangestellt
wird.

int *i_ptr ;

Ein Zeiger (pointer) stellt die Adresse einer Variablen dar. Darauf wird spater noch eingegangen (Abschnitt 15).
Variablendefinitionen stehen immer am Blockanfang. Die Sichtbarkeit von Variablen erstreckt sich auf den Block, an
dessen Anfang die Definition steht, und auf dessen untergeordneten Blocke. In Ubergeordneten Bldcken ist die
entsprechende Variable jedoch nicht sichtbar.

9.2 Typkonversionen

Zuweisungen einer Variablen vom Typ T1 an eine Variable vom Typ T2 sind in C erlaubt. Hierbei muf? allerdings
eine Anpassung an den Typ der linken Seite der Zuweisung erfolgen (type casting). Dies kann entweder implizit,
d.h. automatisch durch den Compiler, oder explizit durch den Programmierer geschehen. Implizite
Typkonvertierungen sind fehleranfallig uns sollten, wenn méglich in ihrer expliziten Form gemacht werden. Explizite
Typkonversionen haben folgendes Format:

var Of TypeT2 = (T2)varOf TypeTl;

Implizite Typkonversionen werden vom Compiler nach bestimmten Regeln vorgenommen; steht auf der rechten Seite
einer Zuweisung ein arithmetischer Ausdruck, so werden alle Operanden auf den ,,gré3ten™ auftretenden Datentyp
konvertiert und dann der Ausdruck berechnet. Das Ergebnis wird auf den Typ der linken Seite der Zuweisung
konvertiert. Beim Umwandeln von FlieBkommatypen in ganzzahlige Typen werden die Nachkommastellen
abgeschnitten.

Beispiel:

int i,j,k;
float a,b,c;

=2; j=3,
a=4; b=5;
k =i/b; /* i/b wird in float-Arithmetik berechnet, das Ergebnis wird nach
* int konvertiert. Demnach hat k anschliessend den Wert O
*/
¢ =ilb; [/* wie oben, jedoch entfaellt die Konversion des Ergebnisses
* c erhaelt den Wert 0.4
*/
c =jli; [I* De beiden Operanden j und i sind int-Variablen, es wird erst eine

* eine Ganzzahl - Division durchgefuehrt. Das Ergenis ist 1 und wird
* nach float konvertiert. c erhaelt also den Wrt 1.0
*/
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Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-Learning > C/C++- Onlmekurs > 1. C > 10 Wichtige Sprachelemente > 10.1 Ein-/Ausgabe mit printf,
scanf

rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 10.1 Ein-/Ausgabe mit printf, scanf

1. Vorbemerkungen Die Funktionen scanf und printf stellen die Schnittstelle eines Programms zu den Standardein- bzw. -

ausgabemedien dar (Tastatur und Bildschirm, es sei denn, die Standard Ein-/Ausgabe wird beim Programmstart
explizit ,,umgebogen™).

Grundsatzlich werden Funktionen aufgerufen duch Angabe des Funktionsnamens (hier also printf bzw. scanf) und

8. Ein C-Programm eine Liste von Parametern (siehe Abschnitt 11).

9. Variablen / Datentypen Bei printf bzw. scanf ist dies der Formatstring, der beliebige Texte und Konvertierungszeichen — falls Werte von

> 10. Wichtige Variablen aus- bzw. eingegeben werden sollen — enthalt. Danach werden die entsprechenden Variablen angegeben.

Sprachelemente

10.1 Ein-/Ausgabe mit
printf, scanf

10.2 Verzweigungen
10.3 Schleifen

1. Linux

v

int i ; float f ; char nane[10]
i =1; f =1.234 ;

10.4 Operatoren scanf ("%d", &) ;
11. Funktionen scanf ("% ", &) ;
12. Benutzerdefinierte scanf ("%", nane) ;
Typen
printf(" Die Wrte waren % und %\n", i, f) ;

13. Ubersetzen von C-

Programmen Die Konvertierungszeichen mussen zu den Datentypen der Variablen passen! Wichtige Konvertierungszeichen sind:
14. Arrays
15. Zeiger %d int Variablen

16. Aufgaben
d %f float Variablen

Ill. C++ )
%If doubl e Variablen

%c char Variablen

%s char Felder (Strings)

Der Formatstring enthélt auBerdem Steuerzeichen, etwa \n fur das Zeilenende (carriage return).

Bei scanf ist unbedingt zu beachten, daR die Adressen der Variablen tibergeben werden (call by reference, siehe
Abschnitt 11.4). Dies geschieht bei Feldern wie dem String name in obigem Beispiel duch Angabe des Feldnamens ,
bei ,,normalen’" Variablen muR die Adresse durch den Operator & explizit ermittelt werden.
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 10.2.1 if-else Anweisung
1. Vorbemerkungen Abhangig davon ob ein Ausdruck ,,wahr™* oder , falsch™ ist wird entweder der if- oder der else-Block ausgefiihrt. Der

I Linux else-Teil muR nicht unbedingt vorhanden sein. Verschachtelungen sind natiirlich méglich.

if (i>0) { [/* Anweisungen */ }

8. Ein C-Programm

) el se /* Anwei sungen */
9. Variablen / Datentypen { 9 }
= 10. Wichtige 10.2.2 switch Anweisung
Sprachelemente
10.1 Ein-/Ausgabe mit Will man in Abhéngigkeit des Wertes eines Ausdrucks (z.B. einer Variablen) verschiedene Blocke ausfiihren, bietet
printf, scanf sich die switch Anweisung anstelle vieler if's an.
= 10.2 Verzweigungen
10.3 Schleifen ) .
10.4 Operatoren ?WI teh (i)
11. Funktionen case 1:
12. Benutzerdefinierte /* Anwei sungen */
Typen break ;
13. Ubersetzen von C-
Programmen case 2:
14. Arrays /* Anwei sungen */
. break ;
15. Zeiger
16. Aufgaben default : /* Anwei sungen */
IIl. C++ }

Der default-Zweig erlaubt, auf nicht vorhergesehene Werte zu reagieren.
Wichtig: Nach jedem case-Block muB unbedingt ein break stehen, sonst werden alle folgenden Blocke ebenfalls
ausgefihrt!
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Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-Learning > C/C++ Onlmekurs > 1. C > 10 Wichtige Sprachelemente > 10.3 Schleifen

rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 10.3.1 while-Schleife

1. Vorbemerkungen int i

i =0;
while (i < 10) { [ * Anwei sungen */ }

1. Linux

Hierbei handelt es sich um einen pre-checked loop, d.h. die Abbruchbedingung wird vor dem Eintritt in die Schleife
gepruft. Innerhalb des Schleifenrumpfs muR natiirlich eine Anweisung stehen, die Einfluf auf das Abbruchkriterium
hat, hier also i hochzahlt.

8. Ein C-Programm
9. Variablen / Datentypen

= 10. Wichtige
Sprachelemente 10.3.2 for-Schleife
10.1 Ein-/Ausgabe mit
printf, scanf Eine for-Schleife beginnt mit dem Schlusselwort for gefolgt von
10.2 Verzweigungen (Initialisierung ; Abbruchkriterium ; Weiterschaltanweisung).
= 10.3 Schleifen Dies ist ebenfalls ein pre-checked loop. Der Operator ++ fiihrt zum Inkrementieren der Variablen k um 1. Prinzipiell
10.4 Operatoren koénnen aber beliebige Weiterschaltanweisungen angegeben werden.

11. Funktionen

12. Benutzerdefinierte int k

Typen for (k=1; k<=10; k++) { /* Anweisungen */ }
13. Ubersetzen von C-

Programmen 10.3.3 do-Schleife

14. Arrays

) Bei der do-Schleife handelt es sich um einen post-checked loop, d.h. die Abbruchbedingung wird nach dem ersten
15. Zeiger Schleifendurchlauf erstmals geprift. Auch hier muf der Schleifenrumpf natirlich explizit eine Anweisung enthalten,
16. Aufgaben die sich auf das Abbruchkriterium auswirkt.

1l C++ int m:
m= 17 ;
do { /* Anwei sungen */ } while (m=0) ;

Der Operator != bedeutet ,,ungleich™.

Im Zusammenhang mit Schleifen sind die Anweisungen break und continue zu erwéhnen. break fiihrt zum sofortigen
Verlassen der Schleife. Unabhéngig davon, ob die Abbruchbedingung erfullt ist, erfolgt der Sprung zur ersten
Anweisung nach dem Schleifenrumpf.

Bei for-Schleifen (und nur bei diesen) fiihrt die continue-Anweisung dazu, daf? der aktuelle Durchlauf abgebrochen
wird. Es wird dann zunachst die Abbruchbedigung geprift, ggf. die Weiterschaltanweisung ausgefihrt und der
nachste Durchlauf beginnt.
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 10.4 Operatoren

1. Vorbemerkungen Die wichtigsten Operatoren sind

1. Linux Vergleichsoperatoren:

== gleich (Achtung: Nicht mit = vertauschen!)

8. Ein C-Programm = groRer
9. Variablen / Datentypen >=  gréRer oder gleich
= 10. Wichtige < Wleiner

Sprachelemente

10.1 Ein-/Ausgabe mit <= kleiner oder gleich

printf, scanf

10.2 Verzweigungen = ungleich

10.3 Schleifen Logische Operatoren:
= 10.4 Operatoren && logisches UND
11. Funktionen i

o || logisches ODER
12. Benutzerdefinierte
Typen ! logische Negation
13. Ubersetzen von C- Arithmetische Operatoren:
PICEENTIE * Multiplikation
14. Arrays
) /" Division
15. Zeiger
16. Aufgaben + Addition
. C++ - Subtraktion

Operatoren zur bitweisen Verknupfung:
& bitweises UND

| bitweises ODER

~ bitweise Negation
Sonstige Operatoren:

= Zuweisung (Achtung: Nicht mit == vertauschen!)

++ Inkrement

- Dekrement

Adresse
*  Dereferenzierung eines Zeigers
Bemerkungen:

« Die Inkrement-/Dekrement-Operatoren kénnen vor- oder nachgestellt werden; in Verbindung mit anderen
Operatoren oder in logischen Ausdriicken ergeben sich dann unterschiedliche Bedeutungen:

int m=20 ;
do { /* Anweisungen */ } while (m++ < 100) ;

Hier wird z. B. erst der Vergleich ausgefiihrt und dann merhoht. Hatte man ++ mgeschrieben, ware die
Reihenfolge umgekehrt.

« Die arithmetischen Operatoren +, -, *, / sowie die Operatoren zur Bitverkntpfung &, |, ~ konnen
jeweils mit dem Zuweisungsoperator kombiniert werden. Z. B. fuhrt

int i, j, k;
i+= 10 ;
iol=k

zum Inkrementieren von i um 10 und zur Zuweisung der bitweisen oder-Verknuipfung von j und k zuriick
an die Variable j .

« Der * Operator steht sowohl fiir die Dereferenzierung als auch fir die Multiplikation. Der Compiler erkennt
aus dem Kontext, was gemeint ist.

« Die Operatoren haben verschiedene Prioritaten. Hierzu wird auf die Literatur verwiesen. Im Zweifelsfall sollte
man durch Klammerung die Reihenfolge eindeutig festlegen.

http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/l ehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/10-wichtige-sprachel emente/ 104-operatoren/[01.02.2011 17:31:56]


http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/startseite/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/8-ein-c-programm/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/9-variablen-datentypen/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/10-wichtige-sprachelemente/101-ein-ausgabe-mit-printf-scanf/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/10-wichtige-sprachelemente/101-ein-ausgabe-mit-printf-scanf/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/10-wichtige-sprachelemente/101-ein-ausgabe-mit-printf-scanf/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/10-wichtige-sprachelemente/101-ein-ausgabe-mit-printf-scanf/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/10-wichtige-sprachelemente/101-ein-ausgabe-mit-printf-scanf/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/10-wichtige-sprachelemente/102-verzweigungen/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/10-wichtige-sprachelemente/103-schleifen/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/10-wichtige-sprachelemente/104-operatoren/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/11-funktionen/111-funktionsprototypen/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/12-benutzerdefinierte-typen/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/12-benutzerdefinierte-typen/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/13-uebersetzen-von-c-programmen/131-zerlegung-in-module/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/13-uebersetzen-von-c-programmen/131-zerlegung-in-module/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/14-arrays/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/15-zeiger/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/16-aufgaben/161-ein-signalgenerator-in-c/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/?L=0
http://www.tu-darmstadt.de/
http://www.tu-darmstadt.de/etit/
http://www.iat.tu-darmstadt.de/
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/startseite/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/10-wichtige-sprachelemente/101-ein-ausgabe-mit-printf-scanf/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/10-wichtige-sprachelemente/104-operatoren/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/?id=459&L=|
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=538&L=0&type=98
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=538&L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=538&L=1
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=538&L=2
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=538&L=3
http://www.tu-darmstadt.de/

11.1 Funktionsprototypen

TECHNISCHE : : :
UNIVERSITAT Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik

DARMSTADT

T
REGELUNGSTHEQRIE
m UMD ROBOTIK

Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-Learning > C/C++- Onlmekurs > 1. C > 11 Funktionen > 11.1 Funktionsprototypen

Impressum | Druckversion

rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 11.1 Funktionsprototypen

1. Vorbemerkungen Der Kopf einer Funktion hat folgenden Aufbau

1. Linux .
returntype functionname(paranetertype paraneternane, ...) ;

Funktionen liefern im allgmeinen ein Ergebnis zurlick, der Datentyp des Ergebnisses wird durch returntype

8. Ein C-Programm
g spezifiziert. Funktionen, die kein Ergebnis liefern, also Prozeduren im Sinne von Pascal, besitzen den Ergebnistyp

9. Variablen / Datentypen

void.
10. Wichtige
Sprachelemente functi onname ist der Name der Funktion, unter dem sie angesprochen, d.h. von anderen Funktionen aufgerufen
= 11. Funktionen werden kann.
= 11.1 Funktionsprototypen In runden Klammern folgen die Parameter (Argumente) der Funktion. Hierbei ist jeweils der Typ paramtype eines
19,9 Eurlki s Eiien Parameters und dann dessen Name anzugeben. Hat eine Funktion mehrere Parameter, so werden diese durch

11.3 Funktionsaufruf Kommata getrennt aufgelistet.

11.4 Parameteriibergabe an . X ) . . . . . .
Funktionen Die obige Deklaration einer Funktion wird durch ein Semikolon abgeschlossen. Es handelt sich um den Prototyp. Es

wird hierbei nicht festgelegt, was die Funktion tut (es fehlt ja noch der C-Code), sondern nur ihre Schnittstelle
spezifiziert, d.h. angegeben, welchen Typ der Riickgabewert und die Parameter haben. Welchen Sinn hat das?
Funktionen werden von anderen Funktionen aufgerufen. Werden dabei die falschen Parametertypen tibergeben oder
wird der Riickgabewert falsch interpretiert, verhélt sich das Programm nicht korrekt und die Fehlersuche ist sehr

12. Benutzerdefinierte
Typen

13. Ubersetzen von C-

Programmen .
mihsam.
14. Arrays Deshalb muf3 zu jeder Funktion ein Prototyp existieren. Giinstig ist es, die Prototypen von Funktionen zur Lésung
15. Zeiger einer bestimmten Aufgabe in einer Header-Datei zusammenzufassen. Dieser Header wird dann per #include in
16. Aufgaben anderen .c-Modulen, die die Funktionen aufrufen, eingebunden. Dadurch kann der Compiler prifen, ob die Funktion

korrekt verwendet wird.
Ill. C++
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Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-Learning > C/C++-Onlinekurs > Il. C > 11. Funktionen > 11.2 Funktionsdefinition

rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 11.2 Funktionsdefinition returntype functionname(parametertype parametername, ...) ;

1. Vorbemerkungen Die eigentliche Definition einer Funktion besteht wiederum aus dem Kopf wie oben angegeben, jedoch ohne das
abschlieBende Semikolon. Danach folgt in einem { ... } Block der Code der Funktion. Die letze Anweisung in diesem
Block ist die return-Anweisung, die die Ruckgabe des Ergebnisses an die aufrufende Funktion bewirkt.

1. Linux

8. Ein C-Programm Beispiel - Berechnung der Fakultat:
9. Variablen / Datentypen In einem Header fak.h steht der Prototyp: int fak (int n) ;
Die Funktionsdefinition (steht in einem .c-Modul fak.c) sieht wie folgt aus:

10. Wichtige
Sprachelemente int fak (int n)
= 11. Funktionen {
11.1 Funktionsprototypen int i, ergebnis;
= 11.2 Funktionsdefinition ergebnis =1 ;
11.3 Funktionsaufruf for (i=1; i<=n; i++)
11.4 Parameteriibergabe an {
Funktionen ergebnis *= i ; /* Multiplikation und Zuwei sung */
12. Benutzerdefinierte }
Typen return ergebnis ;

13. Ubersetzen von C-
Programmen

14. Arrays
15. Zeiger
16. Aufgaben

1l. C++
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 11.3 Funktionsaufruf

1. Vorbemerkungen Eine Funktion wird aufgerufen durch Angabe des Funktionsnamens und der aktuellen Parameterwerte in runden

Klammern. Besitzt die Funktion einem Ergebnistyp, der von void verschieden ist, kann das Ergebnis direkt einer
Variablen vom entsprechenden Typ zugeordnet werden. Im Beispiel der Fakultétsfunktion lauten mdgliche Aufrufe:

1. Linux

8. Ein C-Programm

int a, b;
9. Variablen / Datentypen a=3-
10. Wichtige b = fak(a) ;
Sprachelemente a = fak(4) ;
= 11. Funktionen fak(a) ;

11.1 Funktionsprototypen
11.2 Funktionsdefinition
= 11.3 Funktionsaufruf

Der letze Aufruf ist zwar auch korrekt, macht aber keinen Sinn, da das Ergebnis ignoriert wird. Durch Einbinden der
Headerdatei #include "fak.h", die den Prototyp der Funktions fak enthalt, kann der Compiler die Aufrufe der Funktion
4 FrETEE e e auf Kor_rekthe|t, dh Ubere|n§t|mmung mit de“n I?rototyp, prufen.

Funktionen Rekursive Funktionsaufrufe sind ebenfalls maéglich.

12. Benutzerdefinierte
Typen

13. Ubersetzen von C-
Programmen

14. Arrays
15. Zeiger
16. Aufgaben

1l. C++
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Einfuhrung

Inhalt 11.4 Parameteriibergabe an Funktionen

1. Vorbemerkungen Der Aufruf einer Funktion bedeutet auf Maschinenebene:

1. Linux .
« Kopieren der Parameterwerte auf den Stack

« Abarbeitung des Codes der aufgerufenen Funktion
« Kopieren des Ergebniswertes auf den Stack -oder in ein Prozessorregister
« Rucksprung zur aufrufenden Funktion

8. Ein C-Programm
9. Variablen / Datentypen

10. Wichtige Die Funktion arbeitet also mit Kopien der Parameterwerte. Wenn die Funktion die Parameterwerte manipuliert, sind
Sprachelemente die Anderungen in der aufrufenden Funktion nicht wirksam. Ist dies erforderlich, so muR nicht der Wert eines
= 11. Funktionen Parameters ubergeben werden (call by value), sondern die Adresse an der dieser Wert steht (call by reference).
11.1 Funktionsprototypen Dazu muR der Typ des entsprechenden Parameters ein Zeigertyp sein.

11.2 Funktionsdefinition
11.3 Funktionsaufruf

- 11.4 Parameteriibergabe an Beispiel zu call by value Beispiel zu call by reference
Funktionen
12, Benutzerdefinierte voi d nyfunc(int a) void nyfunc(int *a)
Typen { { .
. a = 100 ; *a = 100 ; /* Dereferenzierung! */
13. Ubersetzen von C- ) )
Programmen
14. Arrays int main (void) int main (void)
15. Zeiger { . {‘
int a; int a;
16. Aufgaben a=3;: a=3:
1l. C++ nyfunc(a) ; nyfunc(&) ; /* Adressuebergabe! */
printf("%\n", a) ; printf("%\n", a) ;
/* imrer noch 3 */ /* jetzt ist a = 100*/
} }

Wenn eine Struktur mit vielen Komponenten (siehe Abschnitt 12) als Parameter an eine Funktion ibergeben wird, ist
es sinnvoll den call by reference Mechanismus zu verwenden, auch wenn die Werte in der Funktion nicht geéndert
werden sollen. Der Grund daftr ist, da sonst alle Strukturkomponenten auf den Stack kopiert werden, was mit
einem nicht unerheblichen Zeitaufwand verbunden ist.
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12. Benutzerdefinierte Typen

Man kann in C eigene Datentypen definieren. Dies erfolgt normalerweise in einer Header-Datei. Fir die
selbstdefinierten Typen gilt dasselbe wie fiir die Basistypen, z.B. daR durch Voranstellen eines * bei der
Variablendefinition ein Zeiger vereinbart wird.

Es gibt unterschiedliche Arten von benutzerdefinierten Typen:

struct's Strukturen, d.h. zusammengesetzte Typen

uni ons's &hnlich wie st ruct's, aber zur Laufzeit veranderbar

enuns's Aufzéhlungstypen

Wir behandeln hier nur die Strukturen (st r uct 's), d.h. Typen, die aus verschiedenen Komponenten
zusammengesetzt sind. Diese sind immer dann sinnvoll einzusetzen, wenn Informationen, die ein bestimmtes
Problem charakterisieren, zusammengefal3t werden sollen. Ein klassisches Beispiel hierzu sind die komplexen
Zahlen:

typedef struct

{
double r , /* Realteil */
i /* 1 maginaerteil */
}
Conpl ex ;

Hier haben die beiden Komponenten denselben Typ, namlich double. Allgemein kénnen die Kompontenen von
Strukturen aber beliebige Typen haben, also auch Zeigertypen und wiederum Strukturen.

Steht die obige Typdefinition in einem Header complex.h, so ist in einem .c-Modul, das mit diesem Typ arbeitet,
dieser Header einzubinden. AnschlieBend kénnen Variablen vom Typ Complex genauso behandelt werden wie
Basistypen.

Beispiel: Addition von komplexen Zahlen:

#i ncl ude<conpl ex. h>

Conpl ex conpl exAdd( Conpl ex cl1, Conplex c2)

{
Conpl ex sum ;

sumr = cl.r + c2.r ;
sumi = cl.i + c2.i ;

return sum;

}

Die Prototypen solcher Funktionen wie der komplexen Addition, sollten ebenfalls im Header complex.h stehen.

Das Beispiel zeigt, wie auf die einzelnen Komponenten einer Strukturvariablen zugegriffen wird. Mit der Konstruktion
varname.compname wird die Komponente compname einer Variablen varname angesprochen. varname muf}
natirlich vom entsprechenden Strukturtyp sein.

Arbeitet man mit Zeigern auf Strukturvariablen, so wird der . ersetzt durch ->. Ist varptr ein Zeiger auf eine
Strukturvariable, so ist die Komponente compname anzusprechen durch varptr->compname.

Beispiel: Nullsetzen einer komplexen Zahl:

#i ncl ude<conpl ex. h>

voi d set Conpl exZer o( Conpl ex *c)
{
c-> = 0.0 ;
c-> = 0.0
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13.1 Zerlegung in Module

Wie im Zusammenhang mit Funktionsprototypen und Typedefinitionen bereits ausgefiihrt, sollten diese Elemente in
einer Header-Datei zusammengefal3t werden. Header-Dateien besitzen die Endung .h Sie enthalten auch die
Konstantendefinitionen.

Die Funktionsdefinitionen, d.h. der eigentliche Quelltext, wird in einem oder mehreren .c-Modulen untergebracht. Die
Aufteilung in mehrere Module fiihrt im allgemeinen zu groRerer Ubersichtlichkeit und hat Vorteile bei der
Ubersetzung der Module mithlife des make-Programms (siehe Abschnitt 13.3). Funktionen, die einen bestimmten
Problemkreis betreffen, z.B. verschiedene Funktionen zum Rechnen mit komplexen Zahlen, kénnen in einer
gemeinsamen .c-Datei stehen. Sinnvoll ist auch, ein eigenes Modul fur die main-Funktion zu verwenden.
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1. Vorbemerkungen Zunachst werden die .c und .h-Dateien, die das Programm bilden sollen, editiert. Hierzu kann ein beliebiger

Texteditor verwendet werden.
Beim Ubersetzen, d.h. beim Aufruf des Compilers mit dem Kommando cc, laufen automatisch folgende Schritte ab:

1. Linux

« der Préprozessor bearbeitet #i ncl ude und #def i ne Anweisungen, d.h. bindet die Header-Dateien ein und
ersetzt die Konstantennamen durch die zugeordneten Werte.

8. Ein C-Programm

9. Variablen / Datentypen

10. Wichtige « Der eigentliche Compiler tbersetzt das Programm. Er erzeugt sog. Objektmodule (. o-Dateien), die schon
Sprachelemente Maschinencode enthalten, aber noch nicht lauffahig sind.

11. Funktionen
« Der Linker bindet die Objektmodule mit der Standardbibliothek, sowie evtl. benutzereigenen Bibliotheken zu

2. EenliEE e einem lauffdhigen Programm zusammen.

Typen
= 13. Ubersetzen von C- Préaprozessor, Compiler und Linker verarbeiten jeweils verschiedene Flags, die z.B. festlegen, in welchen
Programmen Verzeichnissen die Header-Dateien gesucht werden und welche Art von Programmcode erzeugt werden soll (z.B.
13.1 Zerlegung in Module Code-Optimierung oder Debug-Version).
- 13.2 Schritte der Normalerweise werden diese Einstellungen in einem sog. Makefile vorgenommen, das von dem im nachsten
Programmiibersetzung Abschnitt behandelten make-Programm verarbeitet wird.
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13.3 Ubersetzung mit dem make-Programm

Im Verlauf der Programmentwicklung werden haufig Anderungen am Quelltext vorgenommen, das Programm
bersetzt, wieder modifiziert, neu tibersetzt, usw.

Insbesondere wenn das Programm aus mehreren .c-Modulen besteht, ist der Einsatz des make-Hilfsprogramms
sinnvoll. make erkennt, welche Module seit der letzten Ubersetzung modifiziert wurden und ruft den Compiler nur fir
diese auf. Dadurch wird der gesamte Vorgang deutlich beschleunigt. AuBerdem konnen im Makefile die Optionen
(Flags) fur Préprozessor, Compiler und Linker gesetzt werden. Der Programmierer muf3 im entsprechenden
Verzeichnis nur das Kommando make eingeben, der Rest lauft automatisch ab. Im folgenden ist das Makefile des
Einfuihrungsbeispiels (Abschnitt 16.1) abgedruckt.

# **** Preprocessor
CPPFLAGS=

# **** Ljnker
LDFLAGS = -Im

# **** C- Conpiler
CFLAGS= -g

LINK. c=$(CC) $( CFLAGS) $(CPPFLAGS) $( LDFLAGS)

# **** Abhaengi gkeiten speichern
. KEEP_STATE:

# **** Sources

SRC sgen.c sgmain.c
oBJ = $(SRC:..c=.0)

# **** Regeln

sgen: $(0BJ)
$(LINK.C) -0 $@ $(0BJ)

In Makefile werden Kommentare durch das Zeichen # eingeleitet. Die Zeile CFLAGS= -g bewirkt, dal? der Compiler
debug-fahigen Code erzeugt*. Durch LDFLAGS = -Im wird der Linker dazu veranlaft, die Mathematik-Bibliothek
hinzuzubinden (hier wegen der Sinusfunktion).

In den Zeilen
SRC = sgen.c sgmain.c
oBJ = $(SRC:.c=.0)

wird angegeben, welche .c-Module das Programm bilden.

Ein Makefile sieht zunachst etwas ,,kryptisch™ aus, i.allg. schreibt man diese Datei aber nicht zu jedem Programm
neu, sondern tibernimmt ein bestehendes Makefile und setzt im wesentlichen nur die Namen der .c-Module ein. Bei
Entwicklungsumgebungen (auf PC's etwa Visual C oder Borland C) gibt es uibrigens auch Makefiles, der
Programmierer kommt nur nicht direkt damit in Bertihrung.

*) Dadurch kénnen Fehler mit einem Source-Debugger gesucht werden. Durch andere Flags kann hier eine Code-
Optimierung ( --> Geschwindigkeit, Speicherplatz) erreicht werden.
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14. Arrays
Durch die Definition
typename arraynane[ N ;

wird ein Feld von N Variablen vom Typ typename vereinbart. Die Elemente des Arrays werden durch den
Feldnamen arrayname gefolgt von dem Index des Elements in eckigen Klammern angesprochen.
Beispiel:

doubl e x[10] ; /* Deklaration eines Arrays von 10 Fliesskommazahl en */

int i ;

for (i=0; i<10; i++) x[i] = 0.0 ; /* Zugriff Uuber Schleife */

Arrays konnen durch eine geklammerte Liste initialisiert werden:
int count[5] ={ 1, 2, 3, 4, 5};

Bei der Initialisierung mit Werten kann die Angabe der FeldgréR3e entfallen, sie wird dann vom Compiler bestimmt:
int count[] ={ 1, 2, 3, 4, 5 };

Besonderheiten:

« Das erste Feldelement hat stets den Index O. In dem oben dargestellten Beispiel sind daher die Indizes 0...9
gultig.

« Auf die Einhaltung der Feldgrenzen muR der Programmierer selbst achten. Wird ein Feld mit einem
ungdltigen Index angesprochen, stirzt das Programm in der Regel ab oder es verhalt sich nicht wie
vorgesehen.

« Zweidimensionale Felder (d.h. Matrizen) lassen sich durch Angabe von Zeilen- und Spaltenzahl vereinbaren
und durch Zeilen- und Spaltenindex adressieren:

int matrix[10][20] ; /* Deklaration einer Matrix mt 10x20 El enmenten */
matrix[5][6] = 0 ;

« Alle Operationen auf Feldern lassen sich auch mit den im nachsten Abschnitt beschriebenen Zeigern
formulieren. Der Name des Feldes steht fur dessen Basisadresse, d.h. den Zeiger auf den Feldanfang.

http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/l ehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/14-arrays/[01.02.2011 17:32:02]

REGELUNGSTHEQRIE
UMD ROBOTIK


http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/startseite/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/8-ein-c-programm/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/9-variablen-datentypen/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/10-wichtige-sprachelemente/101-ein-ausgabe-mit-printf-scanf/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/10-wichtige-sprachelemente/101-ein-ausgabe-mit-printf-scanf/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/11-funktionen/111-funktionsprototypen/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/12-benutzerdefinierte-typen/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/12-benutzerdefinierte-typen/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/13-uebersetzen-von-c-programmen/131-zerlegung-in-module/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/13-uebersetzen-von-c-programmen/131-zerlegung-in-module/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/14-arrays/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/14-arrays/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/15-zeiger/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/16-aufgaben/161-ein-signalgenerator-in-c/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/?L=0
http://www.tu-darmstadt.de/
http://www.tu-darmstadt.de/etit/
http://www.iat.tu-darmstadt.de/
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/startseite/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/14-arrays/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/?id=459&L=|
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=549&L=0&type=98
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=549&L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=549&L=1
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=549&L=2
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=549&L=3
http://www.tu-darmstadt.de/

14.1 Character-Arrays, Strings

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik

Impressum | Druckversion B ==

REGELUNGSTHEQRIE

rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt
1. Vorbemerkungen

1. Linux

8. Ein C-Programm

10. Wichtige
Sprachelemente

11. Funktionen

12. Benutzerdefinierte
Typen

13. Ubersetzen von C-
Programmen

W

14. Arrays

= 14.1 Character-Arrays,
Strings

15. Zeiger
16. Aufgaben

1l. C++

9. Variablen / Datentypen

Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-Learning > C/C++-Onlinekurs > Il. C > 14. Arrays > 14.1 Character-Arrays, Strings

14.1 Character-Arrays, Strings

Im Gegensatz zu C++ gibt es in C keinen elementaren Datentyp fiir Zeichenketten (Strings), daher werden diese
stets durch ein Array von einzelnen char-Zeichen repréasentiert. Um also den String "Hallo" in C zu speichern,
miisste man schreiben:

char Zeichenkette[6];

Zei chenkette = { 'H, 'a', 'I', "I', "o, '"\0" };

Das abschlieBende Zeichen ist das Null-Zeichen, es ist erforderlich, um den String abzuschlieBen. Man spricht dann
auch von einem nullterminierten String. Wird ein String in einem Stream verarbeitet oder einer String-
Bibliotheksfunktion ibergeben, so kann anhand der Nullterminierung das Ende der Zeichenkette erkannt werden.

Wird ein String nicht nullterminiert, so kann ein Speicherzugriffsfehler auftreten.
Zur Initialisierung von Zeichenkettenkonstanten gibt es auch eine einfachere Schreibweise:

char Zeichenkette[] = "Hallo";

Der Compiler hangt das Nullzeichen dabei automatisch an und bestimmt die Grol3e des Arrays selbstandig.
Es gibt eine Reihe von Stringmanipulationsfunktionen, die durch Einbinden von st ri ng. h zur Verfigung stehen:

strlen: bestimt die Lénge eines Strings in Byte
trcat: hangt zwei Strings anei nander
strcpy: kopiert einen String in einen anderen

strcnp: vergleicht zwei Strings
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Inhalt 15.1 Grundlagen
L. Vorbemerkungen Ein Zeiger ist die Adresse einer Variablen. Zu jedem Datentyp type existiert ein entsprechender Zeigertyp type*. Die

I. Linux beiden folgenden Operatoren werde héaufig im Zusammenhang mit Zeigern angewandt:

1. Der Adre3-Operator & liefert die Adresse der Variablen auf die er angewandt wird.

8. Ein C-Programm

9. Variablen / Datentypen 2. Der Dereferenzierungsoperator * liefert den Wert der Variablen, die durch den Zeiger angesprochen

10. Wichtige (referenziert) wird.
Sprachelemente

11. Funktionen

12. Benutzerdefinierte int i ; /* Deklaration einer Variablen vom Typ int */
Typen int *i_ptr ; /* einer Variablen vom Typ Zeiger auf int */
13. Ubersetzen von C-
Programmen i = 100 ; /* Zuweisung an i */
14. Arrays i._ptr = & ; /* Zuwei sung lder Adresse. von i an i_ptlr */
: *i_ptr = 200 ; /* Dereferenzierung von i_ptr und Zuwei sung */
= 15. Zeiger

= 15.1 Grundlagen
15.2 Zeigerarithmetik
15.3 NULL-Pointer

15.4 Dynamische
Speicherverwaltung

15.5 Zeiger auf Zeiger
15.6 Zeiger auf Funktionen

15.7 Funktionen mit
variabler Argumentliste

16. Aufgaben
1l. C++
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 15.2 Zeigerarithmetik

1. Vorbemerkungen Zeiger als Adressen von Variablen im Speicher haben unabhangig vom Datentyp der referenzierten Variablen stets
dasselbe Format. Trotzdem sind Zeiger in C an bestimmte Typen gebunden. Dadurch wird unter anderem die
Zeigerarithmetik vereinfacht.

Im folgenden Beispiel wird jeweils ein Feld von 100 Elementen des Typs int, double und des zusammengesetzen
8. Ein C-Programm Typs Complex definiert. Dieser benutzerdefinierte Typ enthalt zwei Komponenten, namlich den Real- und

9. Variablen / Datentypen Imaginérteil einer komplexen Zahl jeweils als double-FlieBkommawert. In den Zeilen 12 bis 14 werden die
entsprechend deklarierten Zeigervariablen auf den jeweiligen Feldanfang gesetzt. Hierbei ist kein AdreRoperator
erforderlich, denn i, d und c sind Felder deren Name bereits die Basisadresse darstellt.

1. Linux

10. Wichtige
Sprachelemente

11. Funktionen

12. Benutzerdefinierte 01 typedef struct
Typen 02 {
03 double r, i ; /* Real- und Imaginaerteil einer konplexen Zahl */

13. Ubersetzen von C-

Programmen 8; } Complex ;
14. Arrays 06 int main(void)
= 15. Zeiger 07 {
15.1 Grundlagen 08 int k s i[100] , *i_ptr
= 15.2 Zeigerarithmetik 09 doubl e d[ 100] , *d_ptr
15.3 NULL-Pointer 10  Conplex  c[100] , *e_ptr
15.4 Dynamische 11
Speicherverwaltung 12 i_ptr =i ;
15.5 Zeiger auf Zeiger 13 d_ptr =d ;
15.6 Zeiger auf Funktionen 14 c_ptr =c¢ ;
15.7 Funktionen mit 15
variabler Argumentliste 16 for (k=0; k<100; k++)

16. Aufgaben 17 {

18 *i_ptr ++ =0 H
LEACS 19 *d_ptr ++ = 0.0 ;

20

21 c_ptr-> = 0.0 ;

22 c_ptr-> = 0.0 ;

23 c_ptr ++ ;

24}

25 return O;

26 }

Nun zum eigentlichen Sinn dieses Beispiels: In der Schleife ab Zeile 16 werden die Feldelemente auf den Wert 0
gesetzt. Dies geschieht indem der jeweilige Zeiger dereferenziert wird (mit dem Operator *) und der Wert 0
zugewiesen wird. In Zeile 18 und 19 wird der Zeiger aul3erdem noch mithilfe des ++-Operators inkrementiert. Da das
++ nachgestellt ist, erfolgt erst die Zuweisung und dann das Hochzéhlen der Zeigervariablen15.1. Hier macht sich
nun die Typbindung der Zeiger bemerkbar: In beiden Fallen, also sowohl bei dem int- als auch dem double-Zeiger,
bewirkt der ++-Operator das Weiterschalten des Zeigers auf das nachste Feldelement. Dies ist nicht ganz
selbstverstandlich, denn die referenzierten Variablen belegen unterschiedlich viel Speicherplatz! Wahrend int-
Variablen maschinenabhéngig entweder 2 oder 4 Byte belegen, handelt es sich bei double-Werten um sog.
FlieBkommazahlen doppelter Genauigkeit, die 64 Bit, also 8 Byte groR sind. Die in den Zeigern abgelegten Adressen
mussen also je nach referenzierter Variable unterschiedlich hochgezahlt werden. Da dem Compiler die Typen der
Zeigervariablen bekannt sind, kann er dem Programmierer diese (fehleranfélligen) Unterscheidungen abnehmen.
Dasselbe gilt auch fiir den Zeiger auf den zusammengesetzten Typ Complex. In den Zeilen 21 und 21 werden die
beiden Kompontenten jeweils auf O gesetzt und in Zeile 23 der Zeiger inkrementiert. Da die Struktur Complex zwei
double-Werte enthélt, bedeutet das ++ hier eine Addition von 16 Byte auf die aktuelle Adresse.
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 15.3 NULL-Pointer

1. Vorbemerkungen Jeder Zeigervariablen (unabhangig von welchem Typ) kann die Konstante NULL zugewiesen werden, um sie als

nicht initialisiert zu kennzeichnen. Der Zugriff Gber nicht initialisierte Zeiger filhrt zum Programmabsturz. Bevor man
einen Zeiger benutzt (dereferenziert), sollte man durch Vergleich mit NULL prifen, ob er Giberhaupt initialisiert ist.
Dies gilt insbesondere beim Zugriff auf dynamisch allokierte Speicherbereiche.

1. Linux

8. Ein C-Programm
9. Variablen / Datentypen

10. Wichtige
Sprachelemente

11. Funktionen

12. Benutzerdefinierte
Typen

13. Ubersetzen von C-
Programmen

14. Arrays

W

15. Zeiger
15.1 Grundlagen
15.2 Zeigerarithmetik
= 15.3 NULL-Pointer

15.4 Dynamische
Speicherverwaltung

15.5 Zeiger auf Zeiger
15.6 Zeiger auf Funktionen

15.7 Funktionen mit
variabler Argumentliste

16. Aufgaben
1l. C++
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 15.4 Dynamische Speicherverwaltung

1. Vorbemerkungen Felder, die in Abschnitt 14 beschrieben wurden, werden statisch im Datensegment des jeweilgen Programms
abgelegt. lhre GréRe wird zur Ubersetzungszeit festgelegt. Dagegen bedeutet dynamische Speicherverwaltung, dak
zur Laufzeit Speicherblécke (variabler GroRe) aus dem Speichervorrat der Maschine (dem Heap) angefordert
werden und auch wieder freigegeben werden. Von diesen Mechanismen sollte man Gebrauch machen, wenn

1. Linux

. C
8. Ein C-Programm
9. Variablen / Datentypen
10. Wichtige

Sprachelemente « der Speicher nicht standig gebraucht wird, sondern nur wéhrend bestimmter Berechnungen.
11. Funktionen

. die GroRe der benodtigten Speicherblicke variabel, also erst zur Laufzeit bekannt ist).

oRBentizerdennierte in ¢ bzw. der C-Standardbibliothek werden folgende Funktionen zur dynamischen Speicherwaltung angeboten?:

Typen
13. Ubersetzen von C-
Programmen void* malloc (size_t size) ;

14. Arrays . .
void free(void *ptr);

= 15. Zeiger
15.1 Grundlagen mal | oc erwartet als Parameter die GréRe des angeforderten Speicherblocks in Byte. Um die GréRe in Byte nicht
15.2 Zeigerarithmetik von Hand bestimmen zu miissen und portable Programme zu schreiben (--> Maschinenabhéngigkeit), benutzt man
15.3 NULL-Pointer den Operator sizeof(). Dieser liefert angewandt auf einen beliebigen Typbezeichner die GréRe der entsprechenden

= 15.4 Dynamische Variablen in Byte. malloc liefert einen Zeiger auf den Beginn des allokierten Speichers zuriick, oder falls die

Speicherverwaltung Anforderung vom System nicht erfiillt werden konnte, den Wert NULL. Der zuriickgelieferte Zeiger ist vom Typ
15.5 Zeiger auf Zeiger Zeiger auf void. void kennzeichnet den “leeren” Typ. Dies bedeutet hier, daB es sich um einen generischen Zeiger
15.6 Zeiger auf Funktionen handelt, der durch eine Typumwandlung (cast) in den Typ, der den angeforderten Variablen entspricht, konvertiert
15.7 Funktionen mit werden muB.

variabler Argumentliste
16. Aufgaben
int *i_ptr ,
1l. C++ n .
n = 120 ;
i_ptr = (int*)malloc(n * sizeof(int)) ;
if (i_ptr == NULL) { [/* Fehlerbehandlung! */ }

Hier wird ein Block von 120 Integer-Werten allokiert. Das vorangestellte (int*) stellte die oben angesprochene
Umwandlung auf den entsprechenden Zeigertyp dar. Durch Multiplikation der Zahl der angeforderten Elemente mit
dem sizeof-Operator wird die Zahl der benétigten Bytes ermittelt.

Der Inhalt des von malloc bereitgestellten Speichers ist undefiniert. Der Programmierer muf3 selbst fiir eine Belegung
mit sinnvollen Werten sorgen. Verwendet man allerdings die Funktion calloc, wird der reservierte Speicher mit Nullen
vorbelegt. Der Prototyp von calloc lautet:

void *calloc (size_t nelem, size_t elsize) ;

Wird der Speicherblock nicht mehr benétigt, muR er durch Aufruf von free mit der Basisadresse als Argument wieder
freigegeben werden. Durch diese Freigabe kann der Speicherblock bei den folgenden Anforderungen wieder fiir
andere Zwecke verwendet werden:

free(i_ptr) ;
i_ptr = NULL ;

Der Inhalt der Zeigervariablen wird durch den Aufruf von free nicht veréandert. Daher kann der Zeiger durch explizite
Zuweisung von NULL als ungiltig markiert werden. Wird in nachfolgenden Programmabschnitten zuerst gepruft, ob
der Zeiger glltig ist, kann so der Zugriff auf den nicht mehr verfiigbaren Speicher abgefangen werden.

1) Naturlich kann man einfach ein (statisches) Feld mit

der maximal zu erwartenden GroRRe vereinbaren. Dies ist aber eine
unflexible Lésung (die maximale FeldgréRe kann nur durch Neu-Ubersetzen
modifiziert werden) und man blockiert méglicherweise unnétig viel

Speicher, da die Felder entsprechend tberdimensioniert sind.

2) Es gibt noch eine 3. Fuktion, nadmlich calloc, deren Wirkung

ahnlich wie die von malloc ist. Unterschiede bestehen in der
Parameterliste und in der Tatsache, daR calloc den allokierten Speicher
mit Nullen initialisiert, wahrend bei malloc der Inhalt des

angeforderten Speichers undefiniert ist.
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 15.5 Zeiger auf Zeiger

1. Vorbemerkungen Zeiger existieren fur beliebige Datentypen. Zu jedem Typ type (sowohl Basistypen als auch benutzerdefinierte

Typen) existiert ein entsprechender Zeigertyp t ype* . Dementsprechend kénnen auch Zeiger auf Zeigertypen, also
Doppel- oder Mehrfachzeiger gebildet werden.

1. Linux

8. Ein C-Programm

9. Variablen / Datentypen

. int zahl
10. Wichtige *ntr
Sprachelemente P !
P **dptr
11. Funktionen
12. Benutzerdefinierte ptr = &ahl ;
Typen dptr = &ptr ;
13. Ubersetzen von C-
Programmen zahl = 100 ;
**dptr = 200 ;
14. Arrays P
= 15. Zeiger Hier wird pt r mit der Adresse der Variablen zahl geladen. dptr wird die Adresse des Zeigers pt r zugewiesen.
15.1 Grundlagen Der Inhalt der Variablen zahl wird zunachst auf den Wert 100 gesetzt und dann durch zweimaliges
15.2 Zeigerarithmetik Dereferenzieren des Doppel-Zeigers und erneute Zuweisung manipuliert. Was kdnnte der Sinn dieser komplizierten
15.3 NULL-Pointer Konstruktion sein?

15.4 Dynamische

S R U Der Nutzen von Mehrfach-Zeigern liegt in der effizienten Adressierung mehrdimensionaler Datenbereiche”. Dies

= 15.5 Zeiger auf Zeiger lasst sich beispielsweise ausnutzen, wenn sehr effiziente Routinen zum Rechnen mit Matrizen geschrieben werden
15.6 Zeiger auf Funktionen sollen. Auch der sog. Frame Buffer (Bildspeicher) ( -->Bildverarbeitung, Computergraphik) wird héufig so organisiert,
15.7 Funktionen mit um sehr schnell auf die einzelnen Pixel zugreifen zu kdnnen. Der Geschwindigkeitsvorteil ist dadurch begriindet, da

U ARSI die AdreRrechnung ohne Multiplikationen auskommt.

16. Aufgaben Anhand der Ubungsaufgabe in Anhang 16.2 wird diese Technik verdeutlicht.
. C++

*) Der Speicher eines Rechners ist natiirlich immer linear organisiert, also eindimensional. In der abstrakten
Vorstellungswelt des Programmierers ist aber z.B. eine Matrix ein zweidimensionales Objekt im Speicher.
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 15.6 Zeiger auf Funktionen

1. Vorbemerkungen Auch Funktionen lassen sich durch Zeigervariablen referenzieren. Hierbei stellt der Zeiger die Startadresse des
1. Linux Maschinencodes der referenzierten Funktion dar.
Um eine Zeigervariable f ncPt r zu vereinbaren mit der sich Funktionen mit dem Ergebnistyp r et Type und der

8. Ein C-Programm Parameterliste (p1Type pl, p2Type p2) referenzieren lassen, verwendet man folgende Konstruktion:

9. Variablen / Datentypen

10. Wichtige retType (*fncPtr)(plType pl, p2Type p2);

Sprachelemente

Funktionspointer benétigt man z.B. zur Verwendung der gsort Funktion aus der Standardbibliothek. Diese Funktion
ist eine Implementierung des Quicksort-Algorithmus zum Sortieren eines Feldes, dessen Elemente einen beliebigen
Datentyp haben dirfen. Der Prototyp dieser Funktion (ist in st dl i b. h enthalten) sieht so aus:

11. Funktionen

12. Benutzerdefinierte
Typen

13. Ubersetzen von C-
Programmen void gsort (void *base, size_t noElens, size_t elenSize,
int (*conpFnc)(const void*, const void*));

14. Arrays

= 15. Zeiger Das zu sortierende Feld wird durch base referenziert (Achtung: cast auf voi d*) und enthalt noEl ens Elemente,
15.1 Grundlagen die jeweils el eni ze Byte belegen. Der letzte Parameter von gsort ist ein Pointer auf eine Funktion, die 2 Zeiger
15.2 Zeigerarithmetik auf Feldelemente als Parameter erwartet und eine Vergleichsoperation fiir diese Elemente realisiert. Diese Funktion
15.3 NULL-Pointer muB den Wert -1, 0 bzw. 1 liefern, wenn das erste Element kleiner, gleich bzw. groRer als das zweite ist (oder
15.4 Dynamische umgekehrt wenn absteigend sortiert werden soll).
Speicherverwaltung Somit ist es moglich, gsor t auf beliebige (selbst definierte) Datentypen anzuwenden, man muf? nur eine passende
15.5 Zeiger auf Zeiger Vergleichsfunktion definieren.

v

15.6 Zeiger auf Funktionen

15.7 Funktionen mit
variabler Argumentliste

16. Aufgaben
ll. C++
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 15.7 Funktionen mit variabler Argumentliste

1. Vorbemerkungen Manchmal ist es sinnvoll, die Zahl der Parameter einer Funktion erst zur Laufzeit festzulegen. Der Programmierer
muf3 also eine variable Argumentliste vorsehen. Im folgenden wird dies anhand einer Funktion myFunc erlautert, die
neben zwei ,,festen™ Parametern vom Typ int und double* noch eine beliebige Anzahl weiterer Parameter
verarbeiten kann.

1. Linux

8. Ein C-Programm

9. Variablen / Datentypen . . . . ! - ]
e 1. Das C-Modul, in dem der Rumpf der Funktion mit variabler Parameterliste definiert wird, mu den Header

10. wichtige st dar g. h einbinden.
Sprachelemente
11. Funktionen 2. Der Funktionsprototyp hat folgendes Aussehen:

12. Benutzerdefinierte

void nyFunc(int n, double *dPtr, ...);
Typen
13. Ubersetzen von C- 3. Das folgende Gerust des Funktionsrumpfes zeigt, wie auf die variablen Parameter zugegriffen werden kann:
Programmen . .
void nyFunc(int n, double *dPtr, ...)
14. Arrays {
= 15. Zeiger va_list ap; /* Datentyp 'variable Argunentliste' */
15.1 Grundlagen
15.2 Zeigerarithmetik int intParam;
15.3 NULL-Pointer
15.4 Dynamische /* Initialisierung der Liste. Hier ist der Nane des letzten 'regul aeren'
Speicherverwaltung * Paraneters anzugeben. Es nuss laut C-Standard nindestens ein sol cher
15.5 Zeiger auf Zeiger * Paraneter existieren. Dennoch gibt es Conpiler, die auch den Fall
15.6 Zeiger auf Funktionen * unterstutzen, dass kein 'regul drer' Parameter existiert. In diesem
= 15.7 Funktionen mit * Fall lautet der entsprechende Aufruf var_start(ap,);
variabler Argumentliste */
16. Aufgaben va_start(ap, dPtr);

1l. C++ /* Mthilfe des var_arg Makros kann jetzt nachei nander auf die verschi edenen

* Argunmente zugegriffen werden. Dabei nuss der (erwartete) Typ des
* Argunents, auf das zugegriffen werden soll, angegeben werden.

*/

intParam = va_arg(ap,int);

/* ' Aufraeunmen' der va_list Datenstruktur
*/
va_end(ap);

}
Hinweise:

« Es gibt keine Mdglichkeit festzustellen, wieviele Argumente tatsachlich tibergeben wurden. Wird va_ar g
aufgerufen nachdem das letzte Argument bereits ausgelesen wurde, ist das Verhalten undefiniert!

Sinnvoll ist daher, in einem ,,reguldaren’ Argument die Zahl der tatsachlich ibergebenen Parameter zu
spezifizieren.

« Die Funktionen der pri nt f -Familie arbeiten bekanntlich mit variablen Argumentlisten. Sie erkennen die Zahl
(und die Typen) der nachfolgenden Argumente anhand des Formatstrings (d.h. an den darin auftretenden
Konversionszeichen).

« Schreibt man eine eigene Funktion zur Ausgabe von Fehler- oder Statusmeldungen, so ist der Mechanismus
der variablen Argumentliste niitzlich, um dabei auch Werte (einer vorab nicht festgelegten Anzahl) von
Variablen auszugeben. Hierzu kann man das va_ar g Makro und die Funktionen vpri ntf bzw. vfprintf
verwenden. Diesen kann man einen String mit Konversionszeichen und die Argumentliste iibergeben.

Viel Spaf3 beim Experimentieren.
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15. Zeiger Parametrierung vorzunehmen. Die Ergebnisse, d.h. jeweils Zeitstempel und Signalwert, werden zeilenweise auf die
= 16. Aufgaben Standardausgabe (Bildschirm oder Umleitung in eine Datei) geschrieben. Mit dem Program gnuplot, einer Public
= 16.1 Ein Signalgenerator in Domain Software zur Visualisierung beliebiger Daten, kdnnen die Signalverlaufe spater angezeigt werden.
©

16.2 Matrizenverarbeitung
mit Doppel-Zeigern in C

16.3 Losung zum
Signalgenerator

16.4 Losung zur
Matrizenverarbeitung 1. Download der Programmdateien:

. C++ 1. Starten Sie nach dem Einloggen einen Web-Browser (Konqueror oder Communicator mit den
Befehlen konquer or oder communi cator).

2. Richten Sie in lhrem Home-Verzeichnis das Verzeichnis sgen ein. Dazu dient der Befehl nkdi r
sgen.

3. Laden Sie mit lnrem Browser die Datei sgen_auf gabe. t ar in das Verzeichnis sgen herunter (fir
Windows-User: sgen_aufgabe.zip).

4. Entpacken Sie das tar-Archiv mit dem Befehl
tar - xvf sgen_aufgabe.tar.

Anleitung:

Im Verzeichnis ~/ sgen (~ steht fiir lhren Benutzernamen) finden Sie nun die folgenden Dateien:

= sgen. h : Definitionen von Konstanten und Typen sowie Prototypen der Funktionen des
Moduls sgen. ¢

= sgen. ¢ : Realisierung der Funktionen

= sgmai n. c : Dieses Modul enthalt das Hauptprogramm, d.h. die Funktion main des
Signalgenerators.

= Makefil e : Datei zur automatisierten Erstellung des aus- filhrbaren Programms aus den
. ¢c-Modulen.

Die Datei sgen. ¢ ist noch nicht vollstandig, sondern soll teilweise von Ihnen erstellt werden!

2. Bevor Sie anfangen, sollten Sie sich die obigen Dateien ansehen (jeweils mit dem Kommando nedi t
filename in einen Texteditor laden) und sich Uber folgende Punkte Klarheit verschaffen:

1. Welchen Zweck hat die Definition eines zusammengesetzten Datentyps (st r uct )? In sgen. h wird
der Strukturtyp Si gnal (zur Charakterisierung der hier behandelten Funktionsverlaufe) definiert. Wie
formuliert man den Zugriff auf die einzelnen Komponenten dieser Struktur? Wie unterscheidet sich
die Syntax bei Zeigern auf Strukturtypen von der bei ,,normalen™" Variablen des Strukturtyps?
(Hinweis: Sehen Sie sich dazu die Formulierungen in sgnai n. ¢ beim Zugriff auf die Komponenten
der Variablen ny_si gnal und die Verwendung des Parameters si gnal _ptr in den Funktionen in
sgen. c an.)

2. Wozu dienen Funktionsprototypen?

3. Was ist der Unterschied zwischen call by value und call by reference, wie werden beide
Mechanismen in C realisiert. Wann ist call by reference zu verwenden? Was passiert
,.hardwaretechnisch™ bei der Parameteriibergabe?

4. Machen Sie sich die , Aufrufhierarchie™ der Funktionen klar.

3. Ubersetzen Sie das Programm durch den Aufruf von make. Lassen Sie mit dem Kommando | s
anschlieBend den Inhalt des Verzeichnisses anzeigen. Sie finden nun die Objektmodule sgen. o und
sgmai n. o sowie das ausfilhrbare Programm sgen* vor. Starten Sie das Programm (sgen eintippen.)
Wahlen Sie die Signalform 1 (Sprungfunktion). Die Ergebnisse werden auf dem Bildschirm, d.h. dem
jeweiligen (virtuellen) Terminal (Sie arbeiten hier unter UNIX), ausgegeben.

Um den Verlauf zu visualisieren, miissen die Werte in eine Datei geschrieben werden. Hierzu starten Sie das
Programm nochmal, wobei Sie jedoch die Standardausgabe auf eine Datei, z.B. t est . dat, richten:

sgen > test.dat

Starten Sie nun das Programm gnupl ot . Geben Sie an dessen Prompt ein:
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16.1 Ein Signalgenerator in C

pl ot

“test.dat" with lines

4. Erganzen Sie den fehlenden Programmcode in den Funktionen
o si ne (Sinusfunktion)
o triangl e (Dreiecksschwingung)
des Moduls sgen. c. Die Funktionen sollen sich analog zu st ep verhalten.

Hinweise:

1.

Die Standard-Bibliothek der mathematischen Funktionen enthalt eine Funktion doubl e
sin(doubl e x) ; Das Argument x muf3 im BogenmaR angegeben werden. Der Prototyp dieser
Funktion wird durch Einbinden der Header-Datei mat h. h im Modul sgen. ¢ sichtbar.

. Wenn Sie nach dieser Anleitung vorgegangen sind, werden Sie feststellen, daR bei den erneuten

Aufrufen von make nur noch das Modul sgen. ¢ Ubersetzt wird. Das Make-Utility erkennt, welche
Module editiert wurden (wie?) und reduziert so (bei komplexeren Projekten) die Ubersetzungszeiten
deutlich.

. Wenn Sie die Datei t est . dat mehrfach angeben, werden die neuen Daten jeweils am Ende

angefiigt, wodurch gnupl ot etwas irritiert wird. Daher sollte t est . dat zwischendurch immer
wieder geldscht werden (r mKommando).

. Um die Vorteile eines Multitasking/Multiuser Betriebssystems kennenzulernen, sollte gnupl ot von

einem zweiten Terminal (z.B. im ersten Terminal cndt ool & eingeben) gestartet werden. Durch
Eingabe von Contr ol - P wiederholt gnupl ot Ubrigens den letzten Befehl.

. Probieren Sie aus, was das Programm tut, wenn Sie die Zeile #i ncl ude <mat h. h>im Modul

sgen. ¢ weglassen.

. Die Musterlésungen finden Sie hier. Sie stehen {iberdies auch zum Download bereit

(sgen_l oesung. t ar, fir Windows-User: sgen_loesung.zip). Richten Sie sich am besten in lhrem
Homeverzeichnis ein weiteres Verzeichnis an (etwa ~/ sgen_m ), um die Musterlésungen
einzusehen. Das Vorgehen hierzu ist dasselbe wie oben.
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16.2 Matrizenverarbeitung mit Doppel-Zeigern in C

Besorgen Sie sich wie im vorigen Beispiel die erforderlichen Dateien Uber das World Wide Web und schaffen Sie
sich eine geeignete Programmierumgebung:

1. Starten Sie eneut Ihren Web-Browser (Konqueror, Communicator mit den Befehlen konquer or oder
conmuni cat or ).

2. Richten Sie in lhrem Home-Verzeichnis das Verzeichnis matri x ein. Dazu dient der Befehl nkdi r
matrix.

3. Wechseln Sie in das Verzeichnis mat ri x, in dem Sie cd natri x eintippen.

4. Laden Sie mit lhrem Browser die Datei nat ri x_auf gabe. t ar in das Verzeichnis mat ri x herunter (fr
Windows-User: matrix_aufgabe.zip).

5. Entpacken Sie das tar-Archiv mit dem Befehl
tar -xvf matrix_aufgabe.tar.

Im Verzeichnis ~/ mat ri x (~ steht nach wie vor fur lhren Benutzernamen) finden Sie nun die Dateien mat ri x. h,
matrix.c und nain.c.

16.2.1 Makefile

Kopieren Sie das Makefile des Beispiels mit dem Signalgenerator (cp ~/ sgen/ Makefile ~/ matrix) und passen
Sie es fiir diese Ubungsaufgabe an.

16.2.2 Header

Analysieren Sie die Header-Datei mat ri x. h. Sie finden den Typ Matrix, eine Struktur, die Zeilen und Spaltenzahl
der Matrix (jeweils i nt ) sowie einen Doppel-Zeiger auf die Matrixelemente, die vom Typ f | oat sein sollen, enthalt.
Weiterhin stehen in diesem Header die Prototypen der Funktionen, die Sie im Modul mat ri x. c realisieren sollen.

16.2.3 Allokieren und Initialisieren einer Matrix

Machen Sie sich die Anweisungen in der Funktion init im Modul mat ri x. ¢ klar. Besonders wichtig sind die Aufrufe
von mal | oc sowie der Zugriff auf die einzelnen Matrixelemente. Warum muf der Doppelzeiger beim Aufruf von
scanf nur einmal de-referenziert werden?

16.2.4 Funktionen

Vervollstandigen Sie die folgenden Funktionen in matrix.c:

1. void show(Matrix *mptr) Matrix zeilenweise formatiert ausgeben.

2. int trans(Matrix *ml_ptr, Matrix *n2_ptr) Transponierte der durch ni_ptr
angesprochenen Matrix in n2_pt r

ablegen.

3. void kill(Matrix *mptr) Speicherplatz der Matrix vollstandig

freigeben.
Hinweis zu 1.:
Um einen einzelnen FlieBkommawert auszugeben (Datentyp f | oat ) verwenden Sie den folgenden Aufruf von
prinf:
printf("%8.2f", elem ; (wobei el emder Elementwert ist)
Einen Zeilenumbruch erzeugen Sie mit pri ntf("\n") ;

Hinweis zu 2.:
Die Funktion t r ans soll den Wert 0 zuriickliefern, wenn das Transponieren fehlerfrei durchgefuihrt werden konnte.
Anderenfalls (bei inkompatiblen Matrizen) wird der Wert 1 zuriickgeliefert.

Hinweis zu 3.:
Fugen Sie auch in der Funktion nai n im Modul mai n. ¢ die erforderlichen Aufrufe von ki ll ein.

16.2.5 Musterldsung

Die Musterlésung zu dieser Augabe finden Sie im hier. Sie kann heruntergeladen werden (matrix_loesung.tar, fur
Windows-User: matrix_loesung.zip). Es empfiehlt sich erneut die Einrichtung eines Verzeichnisses (etwa
~/ matri x_m ), um mit der Musterlésung herumzuexperimentieren.
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8. Ein C-Programm A T Definition von Konstanten -------------cmonmmmononn- *1
9. Variablen / Datentypen .
o #define PI 3. 14159
10. Wichtige
Sl Rimeili #define SAMPLING TIME 0.1 /* Abtastzeit */
11. Funktionen
12. Benutzerdefinierte A e R TR P Definition neuer Datentypen ---------------------- */
Typen
13. Ubersetzen von C- typedef struct /* Signal beschr ei bung */
Programmen {
i * ' *
WL AT int type , /* Kennung der Signalform /
15. Zeiger start, stop ; /* Begi nn/ End- Zei t punkt e */
* 16. Aufgaben
16.1 Ein Signalgenerator in doubl e span, period ; /* Anplitude, Periodendauer */
© }
16.2 Matrizenverarbeitung Signal ;
mit Doppel-Zeigern in C
> 16.3 Losung zum [% i Prototypen der Funktionen -----------------~-~----- ]
Signalgenerator
16.4 Losung zur . - . % .
Matrizenverarbeitung int init (Signal* ) ;
void step (Signal* ) ;
IIl. C++ void sine (Signal* ) ;

void triangle (Signal* ) ;

16.3.1.2 Modul sgen.c

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <math. h>

#i ncl ude "sgen. h"

int init (Signal* signal_ptr)
{

int ret_val =0 ;
double time ;

fprintf(stderr, "Signalform (1 ... 3) : ") ;
scanf ("9%l", &signal _ptr->type) ;

fprintf(stderr, "Startzeitpunkt [sec] : ") ;
scanf ("% f", &ime) ;
signal _ptr->start = time/ SAMPLING TIME ;

fprintf(stderr, "Endzeitpunkt [sec] ")
scanf ("% f", &ime) ;
signal _ptr->stop = time/ SAMPLING TI ME ;

fprintf(stderr, "Anplitude DY)
scanf ("% f", &signal ptr->span) ;

if (signal_ptr->type!=1)

{
fprintf(stderr, "Periodendauer [sec] F
scanf ("% f", &signal _ptr->period) ;
}
if ((signal_ptr->type < 1) || (signal _ptr->type > 3))
{
fprintf(stderr, "Ungueltige Signalform\n") ;
ret_val =1 ;
}
if ((signal_ptr->start < 0) || (signal_ptr->stop < 0) ||

(signal _ptr->start > signal _ptr->stop))
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16.3 Losung zum Signal generator

{
fprintf(stderr, "Ungueltige Start/Ende - Paraneter!\n") ;
ret_val =1 ;
}
return (ret_val) ;
}
L
void step (Signal *signal _ptr)
{

int k ;
double val, tine ;

time = 0.0 ;

for (k=0; k < signal _ptr->stop; k++)

{
if (k < signal _ptr->start)
{
val = 0.0 ;
}
el se
{
val = signal _ptr->span ;
}

printf ("9%.2f\t%.2lf\n", time, val) ;

time += SAWPLING TI ME ;

}
}
/5
void sine (Signal *signal _ptr)
{

int k ;

double val, onega, tine;

onega =

.0 * Pl / signal _ptr->period ;
time 0

2
0.

for (k=0; k < signal _ptr->stop; k++)

{
if (k < signal _ptr->start)
{
val = 0.0 ;
}
el se
{
val = signal _ptr->span * sin(onega * time) ;
time += SAVPLING TI ME ;
}
printf ("9.2f\t%.2lf\n", k*SAWPLING TIME, val) ;
}
}
5
void triangle (Signal *signal_ptr)
{
int k ;

double inc, val, t_25, t_75, t, time ;

t_25 = 0.25 * signal _ptr->period ;
t_75 = 0.75 * signal _ptr->period ;
inc = * SAMPLING TIME * signal _ptr->span / signal _ptr->period ;
t

time
val =

1l
© ook
oo oo

for (k=0; k < signal_ptr->start; k++)

{
printf ("9%.2f\t9%.2lf\n", tine, val) ;
time += SAWMPLING TI ME ;
}
for ( ; k < signal _ptr->stop; k++)
{
if (t>=signal _ptr->period)
{
t =0.0;
}
if (t <t_25)
{
val += inc ;
}
el se
{
if (t <t_75)
{
val -=inc ;
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}

el se

{

val += inc ;
}
}

printf ("9%.2f\t%.2[f\n", tine, val) ;

t += SAMPLI NG TI ME ;
time += SAWPLING TIME ;

16.3.1.3 Modul sgmain.c
#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <nmath. h>

#i ncl ude "sgen. h"

void nain (void)

{
int error H
Signal ny_signal ;

error = init (&mw_signal) ;

if (lerror)
{
switch (ny_signal.type)
{
case 1:
step(&my_signal) ;
break ;
case 2:
sine(&my_signal) ;
break ;
case 3:
triangl e(&my_signal) ;
break ;
defaul t:
fprintf(stderr, "Eingabefehler!\n") ;
} /* Ende von switch */

} /* Ende des el se- Zweiges */
} /* Ende von main */
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16.3.2 Matrizenverarbeitung mit Doppelzeigern

16.3.2.1 Makefile

# **** C- Conpil er

CC = gcc

CFLAGS= -g

LI NK. c=$(CC) $(CFLAGS) $(CPPFLAGS) $(LDFLAGS)
# **** Sources

SRC = matrix.c main.c

oBJ = $(SRC:.c=.0)

# **** Abhaengi gkeiten speichern
. KEEP_STATE:

# **** Regeln
matrix: $(0BJ)
$(LINK. c) -0 $@ $(OBJ)
cl ean:

rm -f $(0BJ)

16.3.2.2 Header matrix.h

typedef struct

{
int lines, cols ; /* Zeilen- und Spal tenzahl */
float **mat_ptr ; /* Doppel - Zei ger auf Matrizenel enente */
}
Matrix ;
[ e Funktionsprototypen -----------------------------
int init (Matrix *mptr) ;
void read (Matrix *mptr) ;
void show (Matrix *mptr) ;
int trans (Matrix *ml_ptr, Matrix *n2_ptr) ;
void kill (Matrix *mptr) ;
16.3.2.3 Modul matrix.c
#i ncl ude <stdio. h>
#incl ude "matrix. h"
int init (Matrix *mptr)
{
int i, j, error =0 ;
A R Di mension der Matrix festlegen -------------------
printf(“Zeilen : ");
scanf ("%", &mptr->lines) ;
printf("Spalten : ");
scanf ("%", &mptr->cols) ;
A Zei | enanfangszeiger allokieren -----------comomoonot
mptr->mat_ptr = (float**)nmalloc(mptr->lines * sizeof(float*)) ;
if (mptr->mat_ptr !'= NULL)
{
A R R R R P Zeilen allokieren ------------------------
for (i=0; i < mptr->lines; i++)
{
*(mptr->mat_ptr+i) = (float*)nalloc(mptr->cols * sizeof(float));
if (*(mptr->mat_ptr+i) == NULL)
{
error =1,

=
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16.4 Losung zur Matrizenverarbeitung

A Erfolgreich allokierte Teile w eder freigeben --------- */
for (j=0; j <i; j+4)
{
free (*(mptr->mat_ptr+j)) ;
}
free (mptr->mat_ptr) ;
break ;
}
}
}
el se
{
error =1 ;
}
return (error) ;
}
/2
void read (Matrix *mptr)
{
int i, j
for (i=0; i < mptr->lines; i++)
{
printf("Zeile %d:\n", i+1) ;
for (j=0; j < mptr->cols; j++)
{
printf("\'t Elenent % = ", j+1) ;
scanf ("% ", *(mptr->mat_ptr+i)+j) ;
}
}
}
/5
void show (Matrix *mptr)
{
int i, j
for (i=0; i < mptr->lines; i++)
{
for (j=0; j < mptr->cols; j++)
{
printf("%8.2f", *(*(mptr->mat_ptr+i)+j)) ;
}
printf("\n") ;
}
}
| % e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmm e
int trans (Matrix *mil_ptr, Matrix *n2_ptr)
{
int i, j
if ((m_ptr->lines != n2_ptr->cols) || (ml_ptr->cols != n2_ptr->lines))
{
return (1) ;
}
el se
{
for (i=0; i < nmR_ptr->lines; i++)
{
for (j=0; j < nmR_ptr->cols; j++)
{
*(*(nm2_ptr->mat_ptr+i)+j) = *(*(ml_ptr->mat_ptr+j)+i) ;
}
}
return (0) ;
}
}
/5
void kill (Matrix *mptr)
{
int i, j;
for (i=0; i < mptr->lines; i++)
{
free (*(mptr->mat_ptr+i)) ;
}
free (mptr->mat_ptr) ;
mptr->mat_ptr = NULL ;
}

16.3.2.4 Modul main.c

#i ncl ude <stdio. h>
#incl ude "nmatrix. h"

void nain (void)

{

http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/l ehre/e-l earning/cc-onlinekurs/ii-c/16-auf gaben/164-l oesung-zur-matrizenverarbeitung/[01.02.2011 17:32:35]

*/
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Matrix M, M ;

printf("1. Matrix:\n") ;

if
{

}

(init(&m))

printf("Speicher konnte nicht allokiert werden!\n")

el se

{

printf("\n2. Matrix:\n") ;
if (init(&w))
{

printf("Speicher konnte nicht allokiert werden!\n")

}

A R El enente der 1. Matrix einlesen -------------------- */
read(&mL) ;

A R R 1. Matrix formatiert ausgeben -------------------- */
printf("M:\n")
show (&ML) ;

if (trans(&MmL, &wR))
{
printf("Transponieren nicht noeglich!\n") ;

}

el se

{
printf("\nML - transponiert:\n") ;
show &wR) ;

A R Spei cher beider Matrizen freigeben ------------------ */

Kill(&M) ;
Kill(&we) ;
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17. Das Klassenkonzept . Qualitatsanforderungen: sicherheitskritische Anwendung, Zufriedenheit der Kunden

18. Basistechniken

19, Templates Programmiersprache soll den Programmierer bei folgenden Anforderungen unterstiitzen:

20. Die Standardbibliothek « Wiederverwendbarkeit, Generisches Programmieren
STL «  Wartbarkeit
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Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-Learning > C/C++-Onlinekurs > lll. C++ > 17. Das Klassenkonzept

rtr Startseite
Einfuhrung
Inhalt 17. Das Klassenkonzept
1. Vorbemerkungen

Eine Klasse kapselt Daten und Funktionalitat in einer Blackbox
Beispiel: Rechnen mit komplexen Zahlen
Rickblick: Realisierung in C

1. Linux

« Implementierung in getrenntem Header/C-File: complex.h, complex.c

« neue Datentypen werden als struct definiert

« neue Funktionen verwenden den Datentyp, implementieren Rechenoperationen

« im Header: Datentypen und Funktionen werden deklariert, um sie in anderen Programmteilen verwenden zu
kénnen

« lose Kopplung zwischen Daten und Funktionen, kein Schutz der Daten

= 17. Das Klassenkonzept

17.1 Syntax einer
Klassendeklaration

17.2 Implementierung der
Klassenmethoden

17.3 Verwendung einer
Klasse

17.4 Konstruktor: Erzeugen Beispiel:

eines Objekts

typedef struct
17.5 Destruktor

{
17.6 Trennung von .
Deklaration und Definition doubl e m__r &
17.7 Beispiel double mim
. : } Conpl ex;
18. Basistechniken
19. Templates Conpl ex conpl exAdd( Conpl ex c1, Conpl ex c2)
20. Die Standardbibliothek {
STL Conpl ex sum
21 Klassen Il sum m_!'e = cl. m_!'e + c2. m_.re;
. summim=cl.mim+ c2.mim
22. Fortgeschrittene return sum
Techniken }

23. Vererbung

24, Polymorphie In C++ werden neue Typen als Klassen implementiert.

25. Aufgaben . Die Klasse ist eine Typvereinbarung (Deklaration) und besteht aus:
Dat en
Vet hoden(auch: member-functions)
« Eine Variable, deren Typ eine Klasse ist heif3t
Obj ekt oder | nstanz
« Die Daten und Methoden einer Klasse konnen frei zugéanglich sein, oder gekapselt und somit fur die
AuBenwelt verborgen sein.
« Komplexe Datentypen und Funktionsgruppen sind moglich
« Daten und die darauf arbeitenden Funktionen bilden eine Einheit
« Implementierungsdetails werden verborgen
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 17.1 Syntax einer Klassendeklaration

1. Vorbemerkungen Die Bekanntgabe (oder Deklaration) einer Klasse erfolgt mit dem Keyword
cl ass
Ob von auf3en auf Variablen und Methoden einer Klasse zugegriffen werden darf, wird tber folgende
Schliisselworter angegeben:
privat e - privat, von auf3en nicht benutzbar
publ i ¢ - 6ffentlich, von auRen benutzbar
Als private deklarierte Daten und Methoden sind nicht nur vor dem Zugriff von auBen geschiitzt, sondern auch vor

1. Linux

= 17. Das Klassenkonzept
= 17.1 Syntax einer

Klassendeklaration dem Zugriff von abgeleiteten Klassen. Um diesen dennoch Zugriff zu geben, mussen diese mit folgendem

17.2 Implementierung der Schlusselwort markiert werden:

Klassenmethoden prot ect ed - geschiitzt, von auRen nicht benutzbar

%is\éefwe"dlmg einer Der Zugriff auf Methoden und vor allem auf Daten sollte méglichst restriktiv gehandhabt werden. Um dennoch Daten

von auBBen lesbar und veranderbar zu machen, muf? man entsprechende Methoden vorsehen. Solche Daten werden

Ars ST ErEEE auch als Properties einer Klasse bezeichnet.

eines Objekts
17.5 Destruktor

17.6 Trennung von
Deklaration und Definition

Deklaration einer Klasse:

class C assName

17.7 Beispiel {
18. Basistechniken /* Private Daten und Methoden */
19. Templates public:
20. Die Standardbibliothek _/* oeffentliche Daten und Methoden */
STL private:
/* weitere private Daten und Methoden */
21. Klassen I Vi

22. Fortgeschrittene
Techniken

23. Vererbung
24. Polymorphie
25. Aufgaben
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 17.2 Implementierung der Klassenmethoden

1. Vorbemerkungen Alle Elemente einer Klasse (Funktionen, Variablen) miissen auBerhalb der Klassendeklaration als solche
gekennzeichnet werden. Dazu wird der Name der Klasse dem Elementnamen vorangestellt: ClassName::function()
Definition einer Klasse in der Quellendatei:

1. Linux

bool C assNane:: functionnane()

{

> 17. Das Klassenkonzept /* do something */

17.1 Syntax einer return true;
Klassendeklaration }

17.2 Implementierung der
Klassenmethoden

W

Die in der Klassendeklaration enthaltenen Methoden werden im cpp-File definiert. Die Deklaration der Klasse muf3 im
Header-Files stehen, wenn die Klasse in mehr als einem Source-File verwendet wird.

. In Klassenmethoden kann auf alle Daten und Methoden der Klasse direkt zugegriffen werden. Auf Daten von
17.4 Konstruktor: Erzeugen . X X 3 R ) X T
eines Objekts Ubergebenen Objekten, der gleichen Klasse kann ebenfalls zugegriffen werden. Ein Pointer auf sich selber ist in der
17.5 Destruktor Variable this in jeder Klasse vorhanden.

17.3 Verwendung einer
Klasse

17.6 Trennung von
Deklaration und Definition

17.7 Beispiel {

voi d Conpl ex: : add( Conpl ex c2)

re =re + c2.re;

this->im= *this.im+ c2.im
19. Templates return true;

20. Die Standardbibliothek }

STL

21. Klassen I

18. Basistechniken

Der Operator “->" derefenziert einen Pointer und daher gleichwertig mit der Schreibweise "(*this).element”.

22. Fortgeschrittene

Techniken 17.2.1 Beispiel 1

23. Vererbun
g Konstruktion einer Klasse mit privaten Daten und 6ffentlichen Methoden

24. Polymorphie

25. Aufgaben

1 #include <iostrean>

2

3 /** declaration of class for conplex numbers */
4 cl ass Conpl ex

54

6 private:

7 /* data */

8 double mre;

9 double mim

10

11 public:

12 /* nmethods */

13 void set(double re, double im

14 {

15 mre=re;

16 minFim

17 }

18 void print();

19

20 void setRe(double re) { mre =re; }
21 double re() { return mre; }

22 void setin{double im { mim=im }
23 double im() { return mim }

24 }; I/l end of class Conplex

25

26

27 /** Inplenentation of print()

28 This nethods prints the conplex nunber to an output stream */
29 void Conplex::print()

30 {

31 cout << mre << " + j(" << mim<< ")" << endl;
32}
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 17.3 Verwendung einer Klasse

1. Vorbemerkungen Eine Klasse entspricht einer Typdeklaration und wird ebenso verwendet. Konkrete Objekte werden folgendermaRen
1. Linux erzeugt:

Conpl ex c1;
Die Methoden einer Klasse sind nicht mit globalen Funktionen vergleichbar. Sie kdnnen nur fiir ein konkretes Objekt
verwendet werden und werden Uber das Objekt referenziert. Die Methoden arbeiten auf den Daten des jeweiligen

= 17. Das Klassenkonzept . . A ” ‘ .
Objekts und das Resultat hangt somit von dem Objekt ab, fur das die Funktion aufgerufen wird.

17.1 Syntax einer
Klassendeklaration

17.2 Implementierung der Beispiel:
Klassenmethoden

= 17.3 Verwendung einer int main()
Klasse {
17.4 Konstruktor: Erzeugen Conpl ex c1;
eines Objekts Conpl ex c2;
17.5 Destruktor
17.6 Trennung von cl.set(10,30); [// setting values of cl
Deklaration und Definition c2. setRe(5);
17.7 Beispiel c2.set1n(10);

18. Basistechniken

cl.print(); // output: "10 + j(30)"
c2.print(); // output: "5 + j(10)"
return 0O;

19. Templates

20. Die Standardbibliothek
STL

21. Klassen I

22. Fortgeschrittene
Techniken

23. Vererbung
24. Polymorphie
25. Aufgaben
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17.4 Konstruktor: Erzeugen eines Objekts

Ein Objekt einer Klasse wird durch einen Konstruktor erzeugt.
Der Konstruktor wird automatisch ausgefiihrt, wenn eine Instanz von einer Klasse erzeugt wird. Konstruktoren sind
Methoden (member-functions) mit dem gleichen Namen wie die Klasse. Hier kénnen Initialisierungen ausgefihrt und
Speicher reserviert werden. Return-Werte gibt es keine. Ein Konstruktor kann aber Parameter Ubergeben
bekommen.

Conpl ex() ;
In C++ haben eingebaute Datentypen (int, double, etc.) ebenfalls Konstruktoren. Sie reservieren Speicher, fiihren
aber keine Initialisierung durch!
Der Ablauf bei der Konstruktion mit einem Default-Konstruktor sieht folgendermaf3en aus:

. Anlegen der Klasseninformation im Speicher

. Initialisierung der 1. Variable: Aufruf von doubl e() furmre
. Initialisierung der 2. Variable: Aufruf von doubl e() furm.i m
. Ausfuihrung der Implementierung des Konstruktors

B W NP

Eigene Implementierung der Konstruktoren mit Zuweisung:

Conpl ex: : Conpl ex()
{

mre = 0.0;
mim = 0.0;
}

Eigene Implementierung der Konstruktoren mit Initialisierung der Daten:

Conpl ex: : Conpl ex()
mre(0.0), m.in(0.0) /1 Initialisierung in der Reihenfolge
//der Deklaration in der Klasse

{}

Wenn kein Konstruktor implementiert ist, wird er vom Compiler automatisch angelegt.
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~Complex();

Ein Destruktor wird automatisch aufgerufen, wenn das Programm beendet oder wenn der Giiltigkeitsbereich eines

Objekts endet, z.B. am Ende einer Funktion.
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17.6 Trennung von Deklaration und Definition

Deklaration:

Klassendeklaration, im Header - Endung . h

Definition:

Definition der Methoden, im C++-File - Endung . cpp

Nach Einbinden eines Headers kann eine Klasse verwendet werden.

#i nclude "conpl ex. h"

Achtung!

Klassendeklarationen sind Typdeklarationen und dirfen pro Compiliereinheit (cpp-File) nur einmal
eingebunden werden, da sonst Klassen doppelt deklariert wirden. Dies erlaubt der Compiler jedoch
nicht.

Abhilfe:

Préprozessor-Defines in jedem Header-File
#i fndef COWPLEX_H
#define COWPLEX_H

cl ass Conpl ex
{

I

#endi f
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17.1 Syntax einer private: )
Klassendeklaration doubl e mre,
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17.6 Trennung von ~
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19. Templates void print();
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17.7.2 example.cpp

#i ncl ude "exanpl e. h"
#i ncl ude <iostreanp

/* methods of class Conplex*/
voi d set(double re, double im

{
mre=re;
minFim
}
/** This methods prints the conplex nunber to an output stream */

voi d Conpl ex::print()
{

cout << mre << " + j(" << mim<< ")" << endl;

}

17.7.3 main.cpp

#i ncl ude "exanpl e. h"
int main()
{
Conpl ex c1; /1l creation of instance cl with default values

cl.print(); /1 out put

return O;
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18.1 Kommentare

C-Kommentare:

double re/* Realteil */
double im/* [maginarteil */
Zusétzlich gibt es in C++ folgende Kommentare:

double re // Realteil
double im// |nmaginarteil
Dies ist auch praktisch zum Auskommentieren von Zeilen:

voi d nain()

{
now. set (10, 30, 00) ;
/1 now. print();

}

Dokumentation schreiben ist wichig, denn man selber vergif3t schnell, was man sich beim programmieren
gedacht hat.

Dokumentationstools wie z.B. doxygen unterstiitzen beim Auswerten von Dokumentation. Beriicksicht werden
Kommentare, die folgendermafRRen beginnen:

/** Realteil */
double re
/1" 1 maginarteil
double im
Sie werden auf das darauf folgende Syntaxelement bezogen.
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18.2 Speicherverwaltung mit new / delete

Wie auch in C muf3 bei der Verwendung von Zeigern fiir dynamisches Speichermanagement Speicher reserviert und
wieder freigegeben werden.
Statt nal | oc und f r ee verwendet man in C++ diese Operatoren:

new - Aufruf des Konstruktors

del et e - Aufruf des Destruktors
Dazu muR man nicht die GréRRe des benétigten Speicherplatzes kennen. Statt dessen wird der Konstruktor der
Klasse und seiner Daten-Elemente aufgerufen. Der Operator new liefert einen Zeiger auf das im Speicher erzeugte
Objekt zuriick.
mal | oc/ f r ee benutzt ein anderes Speichermanagement als new del et e. Verwende nie beide Stile zusammen!!!
Eine Variable, die mit new erzeugt wurde, muf auch mit del et e wieder geldscht werden.

Compl ex *p_cl = new Conpl ex; /I Pointer auf die Instanz von Complex

delete p_cl; /I Speicher freigeben fir p_c1
Compl ex *p_c2 = new Conpl ex(10, 20); // mit Initialisierung
Conmpl ex *p_c3 = new Conpl ex(&_c2); // als Kopie (der Zeiger auf p_cl
/I muB dereferenziert werden)
delete p_c2; /I Speicher freigeben fiir p_c2
delete p_c3; I/l Speicher freigeben fir p_c3
long *var = new [4] long; /I Array vom Typ long mit GroRe 4
delete [] var; /I Achtung: bei Arrays wird [] benétigt!

Mit dynamischer Speicherverwaltung héngt die Lebenszeit eines Objekts nicht mehr von seinem Giiltigkeitsbereich
ab, sondern kann (und muf) vom Programmierer frei gewéhlt werden. D.h. daR der Programmierer auch dafiir Sorge
tragen muB, daR einmal angelegter Speicher auch wieder freigegeben wird.
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18.4 Strings

Die Klasse st ri ng implementiert Zeichenketten und ist wesentlich besser handhabbar als char * .

Anwendungsbeispiele:

string wortl;
string wort2("test");

wortl = "nochnal test";
string wort3 = wortl + " " + wort2; // ergibt: "nochmal test test"
char ¢ = wort1[1]; /Il cist 'o
if ('wortl.enpty())
wort 1. clear() Il jetzt ist wortl |eer

Wenn eine C-Funktion verwendet wird, die als Parameter char* erwartet, erhalt man den sogenannten C-String mit
der Funktion

of stream out putfile(filenane.c_str());
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1. Vorbemerkungen In C und C++ geschieht die Ein- und Ausgabe iber Streams. Ein Stream ist ein Gerét (device), in das Daten

geschrieben und aus dem Daten gelesen werden kdnnen, z.B eine Datei, ein Drucker, eine Netzwerk-Verbindung
oder der Bildschirm. Auf dem Bildschirm gibt es 3 Streams:

1. Linux

« Input stream

« Output stream

= 18. Basistechniken « Error stream
18.1 Kommentare

17. Das Klassenkonzept

18.2 Speicherverwaltung mit Unter Unix kann man das auch auf der Konsole tun. Man liest aus einem File, indem man "<file" schreibt, or schreibt

new / delete in ein File mit ">file". Fehlermeldungen aus dem Error Stream lenkt man mit “2> file" in eine Datei.
18.3 Datentyp bool Was man in Cmitprintf und scanf gemacht hat, wird in C++ von den Streams ci n, cout und cerr erledigt.
18.4 Strings
= 18.5 Ein- und Ausgabe in Man kann eine Variable mit folgendem Ausdruck einlesen:
Streams
18.6 Uberladen von cin >> test_variabl e;
Funktionen

oder schreiben mit:
18.7 Default-Parameter

19. Templates cout << "Dies ist die Testvariable: " << test_variable << endl;
20. Die Standardbibliothek Das /O Uber Streams istim Header i ost r eamdeklariert, der den C-Header stdio.h ersetzt:
STL

#i ncl ude <i ostrean>
Bemerkung:
cerr wird vor cout verarbeitet - wenn man beide Streams verwendet, kann die Ausgabe somit in anderer
Reihenfolge erfolgen, in der man die Ausgabe gemacht hat.

21. Klassen Il

22. Fortgeschrittene
Techniken

23. Vererbung

24. Polymorphie
25. Aufgaben Beispiel fur eine Ausgabe in eine Datei:

#i ncl ude <fstrean>

of streant out = new ofstream("out.txt");

out << "Diese Datei heisst out.txt" << endl;
del ete out;

fstream out;

string first_word;
out.open(“out.txt");
out >> first_word;
out << first_word;
out.close();
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Unter dem Uberladen von Funktionen versteht man die Deklaration und Implementierung von Funktionen mit
gleichem Funktionsnamen, aber unterschiedlichen Parameterlisten:

void printErrorMg(const char*
void printErrorMg(const char*
void printErrorMg(const char*

prefix,

const char* text,

text, int |inenunber);

prefix,

const char* text);

int

I'i nenunber) ;

Das Uberladen erméglicht es, Funktionen und Methoden mit gleicher Funktionalitit (wie hier die Ausgabe einer
Fehlermeldung) zusammenzufassen. Dies erhoht die Flexibilitat und Lesbarkeit eines Programmes.

Bemerkung:

Die Verwendung Angabe von Default-Werten fir Funktionsparamter ist auch eine Art des Uberladens.
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 18.7 Default-Parameter

1. Vorbemerkungen C++ erlaubt bei Funktionsdeklarationen die Angabe von Default-Werten, falls die entspechenden Ubergabewerte

beim Aufruf fehlen. Das entspricht einem Uberladen von Methoden.
Beispiel:

1. Linux

void nyFunction( int i, int j=0, double d=47.11, M ass* class=0 )

17. Das Klassenkonzept

nyFunction(1);

> 18. Basistechniken nyFunction(l, 2);

18.1 Kommentare nyFunction(1l, 2, 3.141);
18.2 Speicherverwaltung mit nyFunction(l, 2, 3.141, classpointer);
new / delete

18.3 Datentyp bool

18.4 Strings Wichtig:

18.5 Ein- und Ausgabe in
Streams

18.6 Uberladen von
Funktionen

Die Parameter, fir die Default-Werte angegeben werden, milssen am Ende der Parameterliste stehen.

= 18.7 Default-Parameter
19. Templates

20. Die Standardbibliothek
STL

21. Klassen Il

22. Fortgeschrittene
Techniken

23. Vererbung
24. Polymorphie
25. Aufgaben
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 19.1 Templates: Parametrisierbare Klassen

1. Vorbemerkungen Interne Datentypen konnen durch Template-Parameter variiert werden.

1. Linux Beispiel:
cl ass Conpl ex
{
private:

double mre;

17. Das Klassenkonzept doubl e m.im

18. Basistechniken

public:
= 19. Templates Conpl ex(doubl e re, double im;
20. Die Standardbibliothek double re();
STL double in();
21. Klassen Il Conpl ex operator+(const Conplex cl, const Conplex c2);
' }

22. Fortgeschrittene

Techniken Complex verwendet den Datentyp double, dies ist hart kodiert. Evtl. sind aber auch komplexe Zahlen vom Typ float

und int wiinschenswert. Implementierung von Conpl exFl oat , Conpl ex| nt ?
23. Vererbung
24. Polymorphie Realisierung als Template:
25. Aufgaben tenplate <class TRe, class TIln»
cl ass Conpl ex
{
private:
TRe mre;
TImmim
public:
Compl ex(TRe re, TImim;
TRe re();
Timim);
Conpl ex& oper at or +(const Conpl ex& cl1l, const Conpl ex& c2);
}

tenplate <class TRe, class Tlnp
TRe Conpl ex<TRe, TIne::re()

{

return mre;

}

Wenn eine solche Klasse verwendet wird, missen die gewtinschten Datentypen angegeben werden:

Conpl ex<doubl e, doubl e> ¢1(1. 2, 3);

cout << cl.re();
Die Implementierung von Templates ist sehr fehleranfallig, die Anwendung einfach. Fir Templates gibt es nur
Header und keine Sourcefiles, da ein Template nur eine Vorlage fiir eine Klasse ist. Diese Vorlage kann erst
compiliert werden, wenn ein Typ angegeben ist.
Tip fir's Implementieren:
Zun&chst Klasse fir einen Datentyp implementieren und dann in Template umwandeln.
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wiederverwendbare Klassen

20.1 STL: Existierende wiederverwendbare Klassen

Abkirrzung fur: Standard Template Library
Die STL ist Teil der Standard-C++-Bibliothek und enthalt u. a.:

« Streams (fur die Ein-/Ausgabe)

« Container (zum Aufbewahren von mehreren Objekten des gleichen Typs)
« Funktionsobjekte: z.B. Iteratoren

« Algorithmen, die auf Containern arbeiten

Beispiele fir Container:

« vector

o list

. map

« string

« (complex)

Verwendung:

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>
#include <list>

int main()

{

string wort1("wort1");
string wort2("wort2");

list<string> nylist;
nylist. push_back(wort1);
nylist. push_back(wort2);

if ('nylist.emty())
cout << "nylist enthaelt
return 0O;

}

Ausgabe:

mylist enthaelt 2 Elemente.

<< nylist.size()+l << El emente. "

<< endl;
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20.2 Iteratoren

Iteratoren sind Klassen, die sich an Struktur-Klassen wie z.B. list oder vector "entlang hangeln" kénnen. Iteratoren
verhalten sich ahnlich wie Zeiger - GUber Dereferenzierung erhalt man Zugriff auf das Objekt, an dem er gerade
steht.

Beispiel:

#i ncl ude <iostreanr
#i ncl ude <string>
#include <list>

int main()

{

string wort1("wort1");
string wort2("wort2");

list<string> nylist;
nylist. push_back(wort1);
nylist. push_back(wort2);

list<string> :iterator nylter;

nylter = nylist.begin();
cout << *nylter << " ";
nyl ter++;
cout << *nylter << endl; // Ausgabe: wort2
/1 Aternative:
for (nylter=nylist.begin(); nylterl=nylist.end() ; nylter++)
cout << *nylter << " ";
return O;
}
Ausgabe:
wortl wort2
wortl wort2

/1 Ausgabe: wortl
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 20.3 Algorithmen

1. Vorbemerkungen Die STL bringt fertige Algorithmen zur Manipulation von Container mit.

I. Linux Beispiel: Suche nach dem ersten Element, das gleich 7 ist

void f(list<int> & c)

{

list<int> :iterator p = find(c.begin(), c.end(), 7);

}

oder: Suche nach dem ersten Element, das kleiner 7 ist

17. Das Klassenkonzept

18. Basistechniken
19. Templates

= 20. Die Standardbibliothek bool kleiner_als 7(int v)
STL {
20.1 STL: Existierende return v<7;
wiederverwendbare Klassen }

20.2 Iteratoren
= 20.3 Algorithmen

20.4 Andere Bibliotheken void f(list<int> & c)
21. Klassen I {
; list<int>::iterator = find(c.begin(), c.end(), kleiner_als 7);
22. Fortgeschrittene P ( 9in0) 0 ~als.n)

Techniken }

Andere Algorithmen sind u.a.:
23. Vererbung

24. Polymorphie

25. Aufgaben « for_each()
« count()

« search()

« transform()

- copy()

« swap()

- fill)

« generate()

o sort()

« merge()

« min_element()
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Inhalt 20.4 Andere Bibliotheken

1. Vorbemerkungen Weitere Quellen firr fertige Klassen:

1. Linux

« www.boost.org
Von Mitgliedern des ANSI C++-Kommitees gegriindet, bewerben sich fir den Standard Beispiele: Random-

Klasse, Tokenizer, Matrizen, Graphen-Bibliothek, ...
17. Das Klassenkonzept

18. Basistechniken « www.sourceforge.net
OpenSource-Projekte. Bibliotheken und fertige Programme. Wenn eine Bibliothek unter der LGPL oder einer
BSD-Lizenz steht, darf sie gegen kommerziellen Code gelinkt werden.

19. Templates
= 20. Die Standardbibliothek

STL « ftp.lp.fu-berlin.de/lsoft/
20.1 STL: Existierende Linksammlung zu wissenschaftlichen Projekten unter Linux
wiederverwendbare Klassen
20.2 Iteratoren Ein abschliessendes Wort zur Standard-Bibliothek: Der ANSI-C++-Standard ist vergleichsweise jung (1998), aber
20.3 Algorithmen inzwischen unterstitzen ihn alle aktuellen Compiler weitgehend. Man sollte versuchen soweit wie mdglich ANSI-
- 20.4 Andere Bibliotheken konform zu programmieren, um Software auch auf anderen Systemen oder mit anderen Compilern compilieren zu
konnen.
21. Klassen Il

22. Fortgeschrittene
Techniken

23. Vererbung
24. Polymorphie
25. Aufgaben
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 21.1 Alternative Konstruktoren

1. Vorbemerkungen Es ist moglich mehr als einen Konstruktor zu implementieren, sie missen sich nur in der Anzahl und/oder dem Typ

der Argumente unterscheiden.

Standardkonstruktor:

Conpl ex() ;

Konstruktor mit Werten zur Initialisierung:

Conpl ex(doubl e re, double in;
Wenn in der Klasse kein Konstruktor enthalten ist, erzeugt der Compiler eine Default-Implementierung. Der Default-
Konstruktor, den der Compiler anlegt, ist meist sehr gut optimiert. Man sollte deswegen nur Konstruktoren anlegen,

1. Linux

17. Das Klassenkonzept

18. Basistechniken

19. Templates wenn dies nétig ist. Im Fall der Complex-Klasse ist dies sinnvoll, da die Variablen re und im sonst beliebige Werte
20. Die Standardbibliothek enthalten kénnen.
STL

= 21. Klassen I

21.1 Alternative Eigene Implementierung der Konstruktoren mit Initialisierung der Daten:

Konstruktoren

W

Conpl ex: : Conpl ex()

21.2 Copy-Konstruktor
% ) mre(0.0), minm0.0)

21.3 Zuweisungsoperator

21.4 Automatisch generierte
Funktionen

{}

Conpl ex: : Conpl ex(doubl e re, double im

22. Fortgeschrittene mre(re), mim(im

Techniken

{}
23. Vererbung
24. Polymorphie Die Konstruktoren werden folgendermafen benutzt:
25. Aufgaben int main()
{
Conpl ex cl; /1 Standar dkonst r ukt or
Conpl ex c2(); /1 Standar dkonst r ukt or
Compl ex ¢3(4,5); // Konstruktor mit Initialisierungswerten
return 0;
}
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 21.2 Copy-Konstruktor

1. Vorbemerkungen Wenn der Konstruktor ein Objekt vom gleichen Typ ibergeben bekommt, nennt man ihn Copy-Konstruktor, da er

eine Kopie des gleichen Datentyps anlegt.

Conpl ex(const Conpl ex& c);
Wenn in der Klasse kein Copy-Konstruktor enthalten ist, erzeugt der Compiler eine Default-Implementierung.
Implementierung:

1. Linux

17. Das Klassenkonzept

Conpl ex: : Conpl ex(const Conpl ex& c)
18. Basistechniken : mre(c.mre), min(c.min
19. Templates {}

20. Die Standardbibliothek Die Konstruktoren werden folgendermaRen benutzt:

STL
= 21. Klassen Il int main()
21.1 Alternative {
Konstruktoren Conpl ex c1; /'l St andar dkonst r ukt or
= 21.2 Copy-Konstruktor Conpl ex c4(cl); /1 Kopie von cl
21.3 Zuweisungsoperator return 0;
21.4 Automatisch generierte }
Funktionen

22. Fortgeschrittene
Techniken

23. Vererbung
24. Polymorphie
25. Aufgaben

http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/l ehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/21-klassen-ii/212-copy-konstruktor/?L=0[01.02.2011 17:33:03]


http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/startseite/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/17-das-klassenkonzept/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/18-basistechniken/181-kommentare/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/19-templates/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/20-die-standardbibliothek-stl/201-stl-existierende-wiederverwendbare-klassen/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/20-die-standardbibliothek-stl/201-stl-existierende-wiederverwendbare-klassen/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/21-klassen-ii/211-alternative-konstruktoren/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/21-klassen-ii/211-alternative-konstruktoren/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/21-klassen-ii/211-alternative-konstruktoren/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/21-klassen-ii/211-alternative-konstruktoren/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/22-fortgeschrittene-techniken/221-konstanten/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/22-fortgeschrittene-techniken/221-konstanten/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/23-vererbung/231-objektorientierte-konzepte-zur-code-wiederverwendung/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/24-polymorphie/241-dynamisches-binden/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/25-aufgaben/251-aufgabe-1-stl/?L=0
http://www.tu-darmstadt.de/
http://www.tu-darmstadt.de/etit/
http://www.iat.tu-darmstadt.de/
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/startseite/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/21-klassen-ii/211-alternative-konstruktoren/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/?id=459&L=|
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=589&L=0&type=98
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=589&L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=589&L=1
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=589&L=2
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=589&L=3
http://www.tu-darmstadt.de/

21.3 Zuweisungsoperator

TECHNISCHE . . c
UNIVERSITAT Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik

DARMSTADT
Impressum | Druckversion M ==
' 1 bl B e
- 'ﬁ%ﬁ.g *

Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-Learning > C/C++-Onlinekurs > lll. C++ > 21. Klassen Il > 21.3 Zuweisungsoperator

rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 21.3 Zuweisungsoperator

1. Vorbemerkungen Bei der Zuweisung einer Variablen auf eine andere ist manchmal eine besondere Handhabung von Daten notwendig:

1. Linux
c2 = cl;
Daher gibt es einen speziellen Zuweisungsoperator, der wie die Konstruktoren und Desktruktoren vom Compiler
erzeugt wird, wenn keiner implementiert wurde:
Conpl ex& oper at or =(const Conpl ex& rhs);
Die Funktion bekommt den rechten Teil der Zuweisung als Parameter und es wird die Zuweisungsoperation des
Objekts auf der linken Seite aufgerufen, rhs steht fiir ,,right hand side™". Das Ergebnis wird als Riickgabewert

17. Das Klassenkonzept

18. Basistechniken

19. Templates ubergeben, damit eventuelle Kettenzuweisungen durchgefiihrt werden kénnen.

20. Die Standardbibliothek c3 = c2 = cl;

STL Die Implementierung eines Zuweisungsoperators sollte folgende Schritte enthalten:
= 21. Klassen I

- 1. testen, ob rechte und linke Seite der Zuweisung identisch sind
21.1 Alternative N . .
Konstruktoren 2. alte Daten l6schen (betrifft vor allem Pointer)

21.2 Copy-Konstruktor 3. alle Daten der rechten Seite den lokalen Daten zuweisen

= 21.3 Zuweisungsoperator
21.4 Automatisch generierte

Funktionen Conpl ex& Conpl ex: : operat or= (const Conpl ex& rhs)
22. Fortgeschrittene {
Techniken if (this==&rhs)
23. Vererbung return *this;

20 PElIepie /* | oeschen der Daten hier nicht notwendig */

25. Aufgaben mre = c.mre;

mim=c.mim

return *this;
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 21.4 Automatisch generierte Funktionen
1. Vorbemerkungen Fiir eine leere Klasse generiert der Compiler automatisch eine Reihe von Methoden, wenn diese im Code benétigt

1. Linux werden. Einige haben wir bereits kennengelernt, hier ist eine komplette Liste:

class Wd ass{};

17. Das Klassenkonzept entspricht

18. Basistechniken

19. Templates class M/d ass

20. Die Standardbibliothek {

STL public:

= 21. Klassen Il M ass(){}; /1 Default - Konstruktor

21.1 Alternative M/C ass(const MyCl ass& rhs) ; /1 Copy- Konst r ukt or
Konstruktoren ~Myd ass(); /1 Destruktor
21.2 Copy-Konstruktor
21.3 Zuweisungsoperator M/C ass& operator=(const MyCO ass& rhs); // Zuweisungsoperator

- 21.4 Automatisch generierte M/Cl ass* operator*(); /1 Dereferenzi erungsoper at or
Funktionen const MyCl ass* operator&); /'l Adressoperat or

22. Fortgeschrittene b

Techniken

23. Vererbung
24. Polymorphie
25. Aufgaben
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22.1 Konstanten

In C werden Konstanten mit der Préprozessoranweisung #define vereinbart:
#define Pl 3.14159
Nachteile dieser Vorgehensweise sind:

« keine Typprifung
« keine Anzeige im Debugger

Konstanten werden in C++ mit dem Schlusselwort const gekennzeichnet:

const double PI = 3.14159
Die Konstantheit ist Bestandteil des Datentyps und kann nur, wenn es denn unbedingt notwendig ist, durch spezielle
Casts (Typkonvertierungen) entfernt werden.
Bemerkung:
Die Verwendung von globalen Konstanten sollte wenn immer moglich vermieden werden und eine Deklarierung mit
lokaler Gulltigkeit vorgezogen werden.
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1. Vorbemerkungen In C++ koénnen auch Methoden einer Klasse das const-Schliisselwert haben. Dies bedeutet, da3 diese Methode das
Objekt, tber das sie aufgerufen wird, nicht verandert.

class M/Q ass

{

int value;

/1 die Methode getValue veréandert keine Daten in M/C ass

void getValue() const

1. Linux

17. Das Klassenkonzept

18. Basistechniken { return value; }
19. Templates }
20. Die Standardbibliothek const sollte verwendet werden, wo immer es moglich ist.
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Inhalt 22.3 Referenzen

1. Vorbemerkungen Wenn einer Funktion auf gewshnliche Art und Weise Parameter iibergeben werden, werden diese in lokale
Variablen kopiert. Das bedeutet auch, daR sich Anderungen einer Variablen nur innerhalb der Funktion auswirken.
(call by value)

1. Linux

voi d
nyFunctionVal ue(int i)

{

19. Templates /1 nur die |okale Kopie
20. Die Standardbibliothek /1 wird verandert
STL i++;

21. Klassen Il }

17. Das Klassenkonzept

18. Basistechniken

= 22. Fortgeschrittene
Techniken
22.1 Konstanten
22.2 Konstante Methoden
= 22.3 Referenzen

Speicherbereich von ()

) Complex Complex
22.4 Deklarationen

22.5 Operatoren .
) Kopie

22.6 Statische Member- -

Variablen und -Methoden

22.7 Beispiel
23. Vererbung
24. Polymorphie A
25. Aufgaben Call by Value

Um groRere Datenstrukturen nicht unnétig zu kopieren und dadurch die Laufzeit des Programms sowie den
Speicherbedarf zu erhdhen, ibergibt man die Adresse einer Variable, statt dem Objekt selbst. Zudem kénnen auf
diese Weise auch externe Variablen verandert werden. Die Variable wird der Funktion sozusagen ““zur Bearbeitung"
tbergeben. (call by reference)

voi d nyFunctionPointer(int* i)

{
(*i)++;
}
Speicherbereich
der Funktion f{)
Complex

Call by Reference, C-Stil

int nyl=9;
int* pnyl; /1 * gehoert zur Typdekl aration,
11 Typ: Pointer auf int
pnyl = &nyl; /1 & ist der Adress-Operator.
*pnyl = 5; /1 * ist hier der Dereferenzier-Operator,
11 nyl hat jetzt den Wert 5
nyFunctionVal ue(nyl); /1 nyl hat imrer noch den Wert 5

nyFunctionPointer(pnyl); // nyl hat nun den Wert 6

In C++ gibt es eine zusétzliche Form der Parameteriibergabe: die Referenz. Referenzen sind eine Art konstanter
Zeiger, bei denen der Programmierer nicht mit Adressen arbeiten muf3. Referenzen sind ein bestimmter Datentyp
und werden mit dem Symbol & nach dem Variablentyp gekennzeichnet.

voi d nyFunctionReference(int& i)

{
i++;

}
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22.3 Referenzen

Speicherbereich
der Funktion ()

Complex

Referenz

.~ 0/
Call by Reference, C++-Sitil

int nyl=9;

int& rnyl = nyl; /!l & gehoert zur Typdeklaration,
11 Typ: Referenz auf int
/1 die referenzierte Variable kann nur
11l bei der Initialisierung festgelegt werden
/1 die Referenz kann spaeter nicht geaendert werden.
/1 nyl und rnyl sind jetzt quasi identisch.

rnyl = 5; /1 nyl hat jetzt den Wert 5

nyFuncti onVal ue(nyl); // nyl hat imer noch den Wert 5

nyFuncti onPoi nter (nyl); /1 nyl hat nun den Wert 6

nmyFuncti onReference(rnyl); // nyl hat nun den Wert 7

Vortelil ist, daf jetzt bei einem Funktionsaufrauf noch nicht mal mehr die Adresse kopiert wird, was wiederum geringe
Laufzeitvorteile bringt. Zudem sind Referenzen vom Programmierer wesentlich einfacher zu handhaben. Es treten
seltener Fehler auf als bei Zeigern.

Referenzen in Funktionsaufrufen

Wird der Parameter nur zur Benutzung innerhalb der Funktion ibergeben, aber dort nicht verandert werden, tbergibt
man den Parameter als Konstanten. Der const-Operator ist dann als Zusicherung zu verstehen, daf} der Wert der
Variable nicht verandert wird. Auf diese Weise enthalt die Schnittstelle der Funktion bereits eine Information, was in
der Methode passiert:

/1 in nyFunction wird d nicht verandert.

voi d nyFunction(const double& d) {...}
Bemerkungen:

« besonders bei groReren Klassen sollten Parameter nie tber call by value tGibergeben werden, da die
kopierten Datenmengen sehr grof? werden kénnen

« Bei Funktionsdeklarationen sind Referenzen gegeniber Pointern zu bevorzugen

« Als reine Variablentypen werden Referenzen fast nie verwendet.

« Wenn eine Variable als Referenz tibergeben wird, aber innerhalb einer Funktion nicht verandert werden soll,
ist eine Deklaration als const-Parameter sinnvoll
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1. Vorbemerkungen Deklarationen miissen nicht am Anfang eines Blocks stehen. Sie kénnen an belieben Stellen im Quelltext gemacht
werden.

Weiterhin gilt, daR sie ab der Deklaration und bis zum Blockende des aktuellen Blocks (z.B. for-Schleife) gilt.

Bei einer Deklaration in dem Kopf einer for-Schleife ist die Variable nur innerhalb der for-Schleife bekannt. Da die
Handhabung bei den existierenden Compilern nicht einheitlich ist, sollte statt dessen die Laufvariable vorher
angelegt werden:

1. Linux

17. Das Klassenkonzept

18. Basistechniken int i;
19. Templates for (i=0;i<n;i++)
20. Die Standardbibliothek { ’ .
STL array[i]++;
}
21. Klassen I
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22.5 Operatoren

In C++ ist es moglich, fiir eigene Klassen Operatoren zu definieren, wie sie fiir builtin-Datentypen wie int, float, etc.
zur Verfiigung stehen. Diese Uberladen die Basis-Operatoren. Sinn dieser Operatoren ist es folgende Schreibweise
fur eigene Datentypen zu erlauben:

ergebnis = x * y + z;
x + 1.0;

Verschiedene operator-Implementierungen:
Operator 1: zweistelliger Operator fir 2 komplexe Zahlen

Conpl ex& oper at or +(const Conpl ex& | hs, const Conpl ex& rhs)
{

Complex result(lhs.re() + rhs.re(), lhs.im() + rhs.im));
return result;

}

Operator 2: zweistelliger Operator fir komplexe Zahl plus double

Conpl ex& oper at or +(const Conpl ex& | hs, const double rhs)
{

Conplex result(lhs.re() + rhs, lhs.in());

return result;

}

Operator 3: einstelliger Operator

const Conpl ex operator+(const Conpl ex& rhs)
{

tis->mre + rhs.re();

this->mim+ rhs.in();

return *this;

}

Ein solcher Operator kann dann folgendermaf3en verwendet werden:

Conpl ex conpl 1(2, 3);
Conpl ex conpl 2(4,5);
double wert = 5;

compl 1 = conpl2 + wert;
conpl1 = conpl1l + conpl 2;
conpl 2 + conpl 1;

Uberladbare Operatorfunktionen

+ - * / % A & | ~ >> << ++ -
= -= *= = % = & = ~= >>= <<=

= < > ! = == <= >= && ||

-> -> . [1 () new new] delete delete[]

Implizite Typumwandlung

In C++ sind implizite Typumwandlungen mdglich, wenn ein entsprechender Konstruktor existiert. Der Konstruktor fiir
die Typumwandlung von double nach Complex wiirde beispielsweise so aussehen:

Conpl ex( const double d )
mre(d), min(0.0)
{}

Wenn ich also nun eine Funktion (wie beispielsweise den operator+) mit einem double-Wert als Argument statt
einem Complex-Objekt aufrufe, wird dieser erst implizit mit Hilfe des Konstruktors in ein Complex-Objekt konvertiert
und dann damit die Funktion aufgerufen.
Mit dem oben angegebenen Konstruktor kann man sich also z.B. fur die Addition der komplexen Zahlen folgende
Operatoren sparen:

Conpl ex& oper at or +(const Conpl ex& | hs, const doubl e rhs)

Conpl ex& operat or +(const doubl e | hs, const Conplex& rhs)

Conpl ex& operat or +(const doubl e | hs, const double rhs)
Mochte man, daR eine solche Typkonvertierung nicht implizit ausgefiihrt wird, kann man einen Konstruktur als
explicit deklarieren:

explicit Conplex( const double d )
mre(d), min(0.0)
{}

member-Funktion oder nicht?

« Nur globale Funktionen erlauben implizite Typumwandlungen. Méchte man diese nutzen, mu3 man den
Operator als globale Funktion deklarieren.
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22.5 Operatoren

« Ein Operator kann nur dann eine member-Funktion einer Klasse sein, wenn der Ergebnistyp auf der linken
Seite den Typ der Klasse hat. Deshalb kdnnen oper at or << und oper at or >> keine member-Funktionen
sein (siehe unten).

« Alle anderen Operatoren, auf die obiges nicht zutrifft, sollten Elementfunktionen sein.

« Soll ein Operator in einer erbenden Klassen tberladen werden (siehe auch 24.2), muf} der Operator eine
Elementfunkion sein.

friend-Funktionen

Das Schlisselwort friend bewirkt, daf? die entsprechende Funktion auf die privaten Elemente der Klasse, in der die
Methode als friend deklariert ist, zugreifen kann.
Ein solches Beispiel sind die Ein- und Ausgabefunktionen fiir Streams operator<< und operator>>, die haufig Zugriff
auf private Daten bendtigen:

Header

/1 Dekl arati on der gl obal en Funktion
ostrean® operat or <<(ostrean& output, const Conplex& cl);

cl ass Conpl ex
{ S
public:

friend ostream& operator<<(ostream& output, const Conplex& cl);

Sourcefile

ostreanm& operat or <<(ostream& output, const Conpl ex& c1l)

{

output << mre << " + j(" << mim<< ")";

}
Einige Beispiele fur Operatordefinitionen
Rechenoperationen

Conpl ex operator- (Conpl ex& cl1, double d);
Conpl ex& oper at or +=(const Conpl ex& cl);
Conpl ex& oper at or - =(const Conpl ex& c1);
Conpl ex& oper at or ++(const Conpl ex& cl);
Conpl ex& operator--(const Conplex& cl);

Vergleiche

bool operator==(const Conplex& cl, const Conplex& c2);
bool operator!=(const Conplex& cl, const Conplex& c2);
bool operator>(const Conplex& cl, const Conplex& c2);
bool operator<(const Conpl ex& cl, const Conplex& c2);

Zuweisung
Conpl ex& oper at or =(const Conpl ex& cl);
Ein-/Ausgabe

i stream& operator>>(istream& input, Conplex& cl);
ostreanm®& oper at or <<(ostream& out put, const Conplex& cl);
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22.6 Statische Member-Variablen und -Methoden

Manchmal méchte man Eigenschaften einer Klasse haben, die fir alle Instanzen gelten. Oder man méchte
Methoden benutzen kénnen, die zwar zur Funktionalitat einer Klasse gehoren, aber nicht unbedingt eine konkrete
Instanz benétigen.

Dazu gibt es das Konzept der statischen Member-Variablen und -Methoden. In diesem Beispiel hat die Klasse A die
statische Variable m_count, um die Anzahl der existierenden Objekte zu zahlen.

Mit der statischen Funktion count() kann der Z&hlerstand abgefragt werden:

class A

{

static int mcount;
public:

static int count();
AQ);

~A();

Die Objekte einer Klasse haben Zugriff auf
eine gemeinsame statische Variable.

Eine statische Variable mul? auRerhalb der Klassendeklaration definiert werden, dies wird im cpp-File gemacht.
Eine gleichzeitige Initialisierung ist moglich:

int A:mcount =0;
Die statische Funktion wird ebenfalls hier definiert:

int Ac:count() { return mcount; }
Da eine statische Funktion/Variable nicht an ein konkretes Objekt gekoppelt ist, wird sie tber die
Klassenzugehdrigkeit angesprochen:

int nunber_of _class_A objects = A :count();
Innerhalb der Klasse kann sie direkt verwendet werden:

A:A() { mecount++; }
A:~A() { mcount--; }

http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/l ehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/22-fortgeschrittene-techniken/226-stati sche-member-variablen-und-methoden/?L. =0[01.02.2011 17:33:15]


http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/startseite/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/ii-c/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/17-das-klassenkonzept/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/18-basistechniken/181-kommentare/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/19-templates/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/20-die-standardbibliothek-stl/201-stl-existierende-wiederverwendbare-klassen/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/20-die-standardbibliothek-stl/201-stl-existierende-wiederverwendbare-klassen/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/21-klassen-ii/211-alternative-konstruktoren/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/22-fortgeschrittene-techniken/221-konstanten/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/22-fortgeschrittene-techniken/221-konstanten/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/22-fortgeschrittene-techniken/221-konstanten/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/22-fortgeschrittene-techniken/221-konstanten/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/23-vererbung/231-objektorientierte-konzepte-zur-code-wiederverwendung/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/24-polymorphie/241-dynamisches-binden/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/25-aufgaben/251-aufgabe-1-stl/?L=0
http://www.tu-darmstadt.de/
http://www.tu-darmstadt.de/etit/
http://www.iat.tu-darmstadt.de/
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/startseite/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/lehre/e-learning/cc-onlinekurs/iii-c/22-fortgeschrittene-techniken/221-konstanten/?L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/?id=459&L=|
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=598&L=0&type=98
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=598&L=0
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=598&L=1
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=598&L=2
http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/index.php?id=598&L=3
http://www.tu-darmstadt.de/

227 Beispiel

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik

Impressum | Druckversion B ==

I .ﬁ#liﬂ i@

Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-Learning > C/C++- Onllnekurs > |Il. C++ > 22. Fortgeschrittene Techniken > 22.7 Beispiel

REGELUNGSTHEQRIE
UMD ROBOTIK

rtr Startseite

Einfuhrung

Inhalt
1. Vorbemerkungen

1. Linux

22.7.1 example.h

#i f ndef COWPLEX_H
#defi ne COWPLEX_H

/** class to handl e conplex nunbers */
cl ass Conpl ex

17. Das Klassenkonzept { .

. : private:

18. Basistechniken double mre;

19. Templates double mim

20. Die Standardbibliothek

STL public:

21 Klassen II /** Constructors and destructor */

. Conpl ex() mre(0.0), min(0.0) {}
* 22. Fortgeschrittene Conpl ex( double re, double im) : mre(re), min(inm {}

Techniken Conpl ex( double re ) : mre(re), min(0.0) {}

224 @R EER Conpl ex( const Conpl ex& ¢ ) mre(c.mre), mimc.min {}
22.2 Konstante Methoden ~Conpl ex() {}

22.3 Referenzen

22.4 Deklarationen /* Assignnent operator */

22.5 Operatoren Conpl ex& operator= (const Conpl ex& rhs);

22.6 Statische Member- /* overl oaded assignenment operator */

Variablen und -Methoden Conpl ex& operator= (const double rhs);

= 22.7 Beispiel

23. Vererbung /* methods */

24. Polymorphie void set(double re, double im;

28 (g void setRe(const double re) { mre =re; }
doubl e re() const { return mre; }
void setln{const double im) { mim=im }
double in() const { return mim }

Conpl ex& oper at or +=(const Conpl ex& rhs);
Conpl ex& oper at or - =(const Conpl ex& rhs);

}; /1 end of class Conplex

ostream& operator>> (ostrean® out,
i stream& operator<< (istream& out,

const Conpl ex& c);
const Conpl ex& c);

Conpl ex& oper at or +(const Conpl ex& | hs,
Conpl ex& oper ator- (const Conpl ex& | hs,

const Conpl ex& rhs);
const Conpl ex& rhs);

/* very unusual that we have conplete access to the data via
* the interface, so we nake these functions global to allow
* type conversions on the left hand side
*/
bool operator==(const Conpl ex& |hs,
bool operator!=(const Conpl ex& |hs,

const Conpl ex& rhs);
const Conpl ex& rhs);

#endi f
23.7.2 example.cpp

#i ncl ude "exanpl e. h"
#i ncl ude <iostreanr

/* /
/* methods of class Conpl ex*/

Conpl ex& Conpl ex: : operator= (const Conpl ex& rhs)

{
if (&hs == this)
return *this;
mre = rhs.mre;
mim=rhs.mim
return *this;
}

Conpl ex& Conpl ex: :
{

operator= (const double rhs)
mre = rhs;

mim= 0.0;
return *this;
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}
void set(double re, double im
{
mre=re;
minFim
}
Conpl ex& Conpl ex: : oper at or +=(const Conpl ex& rhs)
{
mre += rhs.mre;
mim+= rhs.mim
return *this;
}
Conpl ex& Conpl ex: : oper at or - =(const Conpl ex& rhs)
{
mre -=rhs.mre;
mim-=rhs.mim
return *this;
}
/* */

/* gl obal e Funktionen */

ostream& operator<< (ostream& out, const Conplex& c)

{
out << c.re() << " + j( " << c.im) << "),
return out;
}
i stream& operator>> (istrean®& in, const Conplex& c)
{
double re, im
in > re;
in>>im
c.set(re,im;
return in;
}
Conpl ex& oper at or +(const Conpl ex& | hs, const Conpl ex& rhs)
{
Conpl ex c(|hs);
¢ += rhs;
return c;
}
Conpl ex& operator-(const Conpl ex& | hs, const Conpl ex& rhs)
{
Conpl ex c(lhs);
c -= rhs;
return c;
}
bool operator==(const Conplex& | hs, const Conplex& rhs)
{
return (Ihs.re()==rhs.re() & & lhs.im)==rhs.in());
}
bool operator!=(const Conplex& | hs, const Conplex& rhs);
{
return ! (Il hs==rhs);
}

23.7.3 main.cpp

#i ncl ude "exanpl e. h"

int main()

{
Conpl ex* p_cl; /1 creation of instance cl with default values
p_cl = new Conpl ex(10, 30);
Conpl ex c2(5, 6);

cout << *p_cl << endl;
cout << c2 << endl;

Conpl ex c¢3;
if (c3 ==1c2)
cout << "c2 und c3 sind gleich" << endl;
c2 = c3 + *p_cl;
c2 += c3;
c2 += 5;

delete p_cl;

return O;
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 23.1 Objektorientierte Konzepte zur Code-Wiederverwendung

1. Vorbemerkungen Das Konzept der Klasse erméglicht in der OO - Programmierung

1. Linux

« das Verstecken von Information
Implementierungsdetails bleiben dem Benutzer der Klasse verborgen
. die Kapselung

17. Das Klassenkonzept Daten und Methoden kénnen versteckt werden, Klassen haben eine klare Schnittstelle

18. Basistechniken

) . ) - . :
19, Templates Zum Wiederverwenden von Implementierungen bietet C++ folgende weitergehende Konzepte

20. Die Standardbibliothek « Vererbung
STL zum Weitergeben von Klassenschnittstellen und -implementierungen and darauf aufbauende Klassen
21. Klassen Il « Abstraktion

zur Spezifikation von allgemeinen Klassenschnittstellen
« Polymorphie
wenn mehrere Klassen die gleiche Aufgabe auf verschiedene Weisen erledigen und die Klassen
austauschbar sein sollen
= 23.1 Objektorientierte

« Templates
Konzepte zur Code- . . . . .
Wiederverwendung zum flexiblen Einsatz von Algorithmen auf parametrisierbaren internen Datentypen

23.2 Vererbung

23.3 Erganzen von
Funktionen

23.4 Konstruktion
23.5 Destruktion
23.6 Zuweisung cl ass Book;
23.7 Beispiel fur Vererbung class Film

22. Fortgeschrittene
Techniken

= 23. Vererbung

23.1.1 Beispiel

Wir méchten Buch-, Film- und Musik-Information verwalten. Dazu legen wir verschiedene Klassen an, die sich
haupséachlich in den Daten und in der Ausgabemethode unterscheiden:

24. Polymorphie

Die Objekte mit den konkreten Daten mdchten wir in einer Liste verwalten. Es soll mdglich sein, auf allen
25. Aufgaben

Datenséatzen Suchoperationen auszufiihren. Auferdem soll es mdglich sein, alle Informationen in verschiedenen
Formaten auszugeben.

Als Datenstruktur fiir die Liste der verschiedenen Medientypen verwenden wir ein Array. Dieser hat jedoch einen
festgelegten Datentyp, wie beispielsweise den Typ Media.

Medi a*[ 5] nedialist;
Problem:

« Verwaltung der Objekte in einer gemeinsamen Liste
« Einheitliche Abfragen auf Objekten ausfiihren, die unterschiedliche Typen haben
« einfacher Austausch von Ausgabestrategien
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 23.2 Vererbung

1. Vorbemerkungen Bei der Vererbung stehen den erbenden Klassen Schnittstellen und Implementierungen der Elternklasse zur
Verfugung. Die erbende Klasse setzt sich dann zusammen aus der Elternklasse plus der neuen Daten und
Methoden in der Kindklasse.

Syntax der Vererbung:

1. Linux

17. Das Klassenkonzept

class Media

18. Basistechniken {

19. Templates private:

20. Die Standardbibliothek int mi; I1 steht in Book

STL /1 nicht direkt zur Verfuegung

public:

21 ez I void i(); /1 auch extern verfugbar

22. Fortgeschrittene pr ot ect ed:

Techniken void setl(); // kann nur in erbenden

= 23. Vererbung /1 Kl assen verwendet werden.

23.1 Objektorientierte I
Konzepte zur Code-
Wiederverwendung class Book : public Media

= 23.2 Vererbung {
23.3 Erganzen von A
Funktionen }:

23.4 Konstruktion
23.5 Destruktion
23.6 Zuweisung
23.7 Beispiel fiir Vererbung B k
24. Polymorphie
25. Aufgaben

Media

Daten
Methoden

Daten
Methoden

Geerbt werden alle Daten und Funktionen, Zugriff besteht jedoch nur, wenn sie in der Elternklasse als publ i c
oder pr ot ect ed deklariert sind. Mehrfachvererbungen sind auch méglich:

class Book : public Media, public Printable

{

b
Es konnen neue Daten und Methoden hinzugefligt werden. Methoden kdnnen tiberladen werden, wenn sie in der

Elternklasse public oder protected sind.
Vorteil der Vererbung:

« mehrere Klassen kénnen so die Implementierung bzw. die Schnittstelle der Elternklasse mitbenutzen
« einfach zu realisieren

Die Verwendung einer erbenden Klasse unterscheidet sich nicht von der einer einfachen Klasse.

23.2.1 Vererbungshierarchie
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Meadla
+m price: float
*m_language: string

+m_original_languages: striag
#m_title: =ztring
+#m _test: string

+Media ()
HHediai. .. -]
+-M=dia il
Book Flim Disc Record
#m_author: skring #m_author: string #m_author: string +m_author: string
#m_ISBI: =string #m_producer: string +Dizc ... .. 1 sm_number_in_box: int
+Book(...:...]) +Filmi...:...] tpraat il +Record (L..i... ]
4priat () +print (] 4priat i)
Hinweis:

Klassenhierarchien sollten moglichst flach gehalten werden und Elternklassen sollten moglichst allgemeine

Implementationen enthalten.
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 23.3 Ergénzen von Funktionen

1. Vorbemerkungen Mochte man eine Funktion tberladen, so deklariert man die Methode auch in der erbenden Klasse mit gleichem

Namen und gleicher Parameterliste. Die Implementierung der Kind-Klasse tberschreibt dann die der Eltern-Klasse.
Mochte man allerdings nicht die komplette Funktion tiberschreiben, kann man in der Kind-Klasse auch die Methoden
der Elternklasse direkt aufrufen. Mit dem ::-Operator macht man deutlich aus welcher Klasse die Methode stammt:

1. Linux

17. Das Klassenkonzept

voi d Book::print(ostream& out)

18. Basistechniken {

19. Templates Medi a: : print(out);
20. Die Standardbibliothek out << mauthor;
STL out << m.| SBN,

21. Klassen Il }

22. Fortgeschrittene
Techniken Book
23. Vererbung

23.1 Objektorientierte
Konzepte zur Code-
Wiederverwendung

W

23.2 Vererbung Media: ITI_pn ce

= 23.3 Erga [P
Media:m_language
23.4 Konstruktion Media:m_title

23.5 Destruktion

23.6 Zuweisung
23.7 Beispiel fiir Vererbung Book: -m_al-fthor

24. Polymorphie Book: m_lSBN
25. Aufgaben

Ererben von Methoden
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 23.4 Konstruktion

1. Vorbemerkungen Der Ablauf bei der Konstruktion einer erbenden Klasse passiert folgendermafen:
1. Linux

1. Anlegen der Klasseninformation im Speicher
2. Aufruf des Konstruktors der ererbten Klasse
1. Anlegen der Klasseninformation im Speicher

17. Das Klassenkonzept

18. Basistechniken

19. Templates 2. Initialisierung der Variablen der Elternklasse
20. Die Standardbibliothek 3. Ausfiihrung der Implementierung des Eltern-
STL Konstruktors

21. Klassen Il 3. Initialisierung der eigenen Variablen

4. Ausfiihrung der Implementierung des Konstruktors
22. Fortgeschrittene

Techniken

= 23. Vererbung Book

23.1 Objektorientierte
Konzepte zur Code-
Wiederverwendung

23.2 Vererbung Medlamedla()

23.3 Erga T .

Funktonen Media::~Media()
= 23.4 Konstruktion M ed | a: prl nt()

23.5 Destruktion
23.6 Zuweisung

23.7 Beispiel fur Vererbung BOOK: :BOOKO
24. Polymorphie BOOK::”BOOk()
25. Aufgaben Book: pﬂ ﬂt()

Ererben von Daten

Wenn man Parameter an den Konstruktor der Eltern-Klasse tibergeben mochte, kann man diesen explizit vor der
Initialisierung der eigenen Variablen aufrufen:

Book: : Book()
Medi a()
{}

Book: : Book(const string& author, const string& ISBN, float price,
const string& |anguage, const string& title)
Medi a(price, |anguage, title),
m_aut hor (author), m_| SBN(| SBN)
{}

Book: : Book(const Book& rhs)

Medi a(rhs),

m aut hor (rhs. mauthor), m.|SBN(rhs. m|SBN)
{}
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 23.5 Destruktion

1. Vorbemerkungen Auch bei der Desktruktion muR die Elternklasse beriicksichtigt werden:

1. Linux Der Ablauf der Zerstorung eines Objekts ist umgekehrt zur Konstruktion:

. Ausfiihrung der Implementierung des Destruktors
. Zerstorung der eigenen Variablen
. Aufruf des Destruktors der Elternklasse

17. Das Klassenkonzept . Freigeben der Klasseninformation im Speicher

B WN P

18. Basistechniken
19. Templates
20. Die Standardbibliothek
STL
21. Klassen I
22. Fortgeschrittene
Techniken
= 23. Vererbung

23.1 Objektorientierte
Konzepte zur Code-
Wiederverwendung

23.2 Vererbung

23.3 Erganzen von
Funktionen

23.4 Konstruktion

23.5 Destruktion

23.6 Zuweisung

23.7 Beispiel fiir Vererbung

W

24. Polymorphie
25. Aufgaben
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 23.6 Zuweisung

1. Vorbemerkungen Die Implementierung eines Zuweisungsoperators muf nun auch die Zuweisung des Elternteils beachten:

1. Linux
. testen, ob rechte und linke Seite der Zuweisung identisch sind

1

2. Aufruf des Zuweisungsoperators der ererbten Klasse
3. alte Daten I6schen (betrifft vor allem Pointer)
4

. alle Daten der rechten Seite den lokalen Daten zuweisen
17. Das Klassenkonzept

18. Basistechniken Book& Book: : operator= (const Book& rhs)

{
19. Templates it (this==grhs)
20. Die Standardbibliothek return *this;
STL
21. Klassen I Medi a: : operat or =(rhs);

22. Fortgeschrittene
Techniken /* 1 oeschen der Daten hier nicht notwendig */

m aut hor = rhs. m aut hor;

= 23. Vererbun
9 m I SBN = rhs. m | SBN;

23.1 Objektorientierte
Konzepte zur Code-
Wiederverwendung return *this;

23.2 Vererbung }

23.3 Erganzen von
Funktionen

23.4 Konstruktion

23.5 Destruktion

23.6 Zuweisung

23.7 Beispiel fiir Vererbung

W

24. Polymorphie
25. Aufgaben
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rtr Startseite
Einfuhrung
Inhalt 23.7.1 Beispiel 1
1. Vorbemerkungen examlel.h

1. Linux

1 #include <iostrean>
2 #include <string>
17. Das Klassenkonzept 3
18. Basistechniken 4 class Media
19. Templates 5
6 tected:
20. Die Standardbibliothek protect e o
STL 7 float mprice;
8 string m.language;
21. Klassen Ii 9 string mtitle;
22. Fortgeschrittene 10 string mtest;
Techniken 11 public:
= 23. Vererbung 12 Medi a(float price, const string& |anguage,const string& title);
23.1 Objektorientierte 13 ~Medi a() {};
Konzepte zur Code- 14 void print();
Wiederverwendung 15 };
23.2 Vererbung 16
23.3 Erganzen von 17 class Book : public Media // Book is subclass of Media

Funktionen

18 {
23.4 Konstruktion 19 protected:
23.5 Destruktion 20 string m.author;
23.6 Zuweisung 21 string m. SBN,
= 23.7 Beispiel fiir Vererbung 22 public:

24. Polymorphie 23 Book(const string& author, const string& ISBN, float price,
25. Aufgaben 24 ) co.nst string& | anguage, const string& title);

25 void print();

26 };

27

28 class Film: public Media // Filmis subclass of Media

29 {

30 protected:

31 string m.author;

32 string mproducer;

33 public:

34 Fil m(const string& author, const string& producer,

35 float price, const string& |anguage,const string& title);

36 void print();

37 };

24.7.2 Beispiel 1

examlel.cpp
1 #include <iostreanr
2 #include <string>
3
4 #include "exanpl el. h"
5
6 Media:: Media(float price, const string& |anguage, const string& title)
7 m price(price), mlanguage(language), mtitle(title), mtest("o.k.")
8 {}
9
10 void Media::print()
11 {
12 cout << mtest << endl;
13 }
14
15 Book:: Book(const string& author, const string& |SBN, float price,
16 const string& |anguage, const string& title)
17 Medi a(price, language, title), mauthor(author), m.| SBN(ISBN)
18 {}
19
20 void Book::print()
21 {
22 cout << "price:" << mprice << endl;
23 cout << "language:"<< m.|anguage << endl;
24 cout << "title:" << mtitle << endl;
25 cout << "author:" << mauthor << endl;
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23.7 Beispiel fir Vererbung

26
27 }
28

cout

<<

"I'SBN:" << m.|SBN << endl;

29 Film:Filn(const string& author, const

30

32 {}
33

Medi a( pri ce,

const string& | anguage,
| anguage, title), mauthor(author),

34 void Film:print()

35 {
36
37
38
39
40
41 }
42
43 int
44 {
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

cout
cout
cout
cout
cout

<<
<<
<<
<<
<<

const

string& producer, float price,

“price:" << mprice << endl;
"l anguage: "<< m | anguage << endl|;
"title:" << mtitle << endl;

"author:" << mauthor

"producer:"

mai n(voi d)

cout
Book*

<<

nmybook = new Book("Stroustrup,
"deutsch","Di e C++ Programmiersprache");

<< m_producer

"Book:" << endl;

nybook->print();

cout

<<

Medi a*
nynedi a

endl << "Media:" << endl;

nynedi a;
= new Book("Stroustrup,

nynedi a- >print();

<< endl;

<< endl;

string& title)

m pr oducer ( producer)

Bj arne", "3-8273-1756- 8", 69. 90,

Bj arne", "3-8273-1756- 8", 69. 90,
"deutsch","Di e C++ Programmiersprache");
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 24.1 Dynamisches Binden

1. Vorbemerkungen Polymorphie ist ein wichtiges Element objektorientierter Programmierung und macht Klassenhierarchien zu einem

machtigen Instrument.

Polymorphie ist die die ,,Vielgesichtigkeit™ eines Zeigers bzw. einer Referenz. D.h. ein Zeiger oder eine Referenz
kann vom Typ her ein Pointer auf eine Elternklasse sein, aber trotzdem auf Objekte der Kindklassen zeigen.
Normalerweise wird in C/C++ die friihe Bindung durchgefiihrt, d.h. der Typ, der referenziert wird, wird anhand des
Typs des Pointers, bzw. der Referenz zur Compile-Zeit bestimmt.

1. Linux

17. Das Klassenkonzept

18. Basistechniken

19. Templates Medi a* nynedi a;

20. Die Standardbibliothek nymedi a = new Book ("Stroustrup, Bjarne",
STL "3-8273-1756- 8", 69. 90, "deut sch",

21. Klassen Il "Di e C++ Progranmmi ersprache");

medi a->print();
22. Fortgeschrittene v P 0

Techniken -> Welche print-Funktion wird ausgefiihrt?

23. Vererbung
= 24. Polymorphie
= 24.1 Dynamisches Binden

24.2 Abstrakte Klassen und BDOI‘(
“pure virtual"-Funktionen

25. Aufgaben

Media::Media()
Media::~Media()
Media::print()

Book::Book()
Book::~Book()
Book:print()

Ererben von Methoden

Damit hier die print-Funktion der Klasse Book statt von Media benutzt wird, muR die Funktion print() als virtuelle
Funktion deklariert sein.
Dadurch wird der Mechanismus der spaten Bindung ausgewahlt, das ist die Typenbestimmung zur Laufzeit. Das
Programm priift dann erst, von welchem Typ das referenzierte Objekt tatséchlich ist, und ruft dann dessen virtuelle
Methode auf.

class Media

{

virtual void print();

b
Das Schliisselwort virtual bewirkt also, daB zur Laufzeit die Funktion print() von dem Objekt aufgerufen wird, auf das
der Pointer zeigt.
Fur das Beispiel der Medien-Datenbank heif3t das, das wir nun Biicher und Filme in einem Array abspeichern
kénnen und durch Aufruf der Methode print() fir alle Elemente, alle Datensétze mit der jeweils richtigen Methode der
Kindklasse ausgeben konnen.
Zusatzliche Funktionen der Kindklasse konnen allerdings Uber einen Pointer auf die Elternklasse nicht aufgerufen
werden. Deshalb ist eine sorgféltige Schnittstellen-Deklaration der Elternklasse wichtig.
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24.2 Abstrakte Klassen und "pure virtual"-Funktionen

Abstrakte Klassen

- dienen der Definition von Schnittstellen und

- haben keine Instanzen.

Sie kénnen Datenobjekte und Implementierungen beinhalten, die alle Kind-Objekte einer abstrakten Klasse teilen.
Der eigentliche Sinn liegt jedoch in der Definition von sogenannten pure virtual functions:

virtual void print()=0;
Diese werden in der abstrakten Klasse ohne Implementierung angelegt. Alle Kindklassen mussen diese Funktion
tiberladen und somit mit einer Implementierung versehen.
Es gibt kein Schliisselwort fir eine abstrakte Klasse, aber sobald sie eine pure virtual-Funktion enthalt, kann sie
nicht instanziiert werden.

Abstrakte Klassen legen den Schwerpunkt auf Schnittstellen-Vererbung. D.h. sie deklarieren eine
Schnittstelle, definieren sie aber nicht selber, sondern zwingen alle Kindklassen dazu, diese selber zu
implementieren. Wenn alle Kindklassen das gleiche Interface haben, muR3 bei der Verwendung nicht festgelegt
werden, welche Kindklasse verwendet wird. Alle lassen sich gleich handhaben.

Im Gegensatz dazu steht die Implementierungsvererbung. Hierbei werden in der Elternklasse Funktionalitaten

implementiert, die dann an die Kinder vererbt werden. Dies erzeugt Implementierungsabhangigkeiten zwischen
Subsystemen.

25.2.1 Beispiel

example3.h

1 #include <string>

2

3 class Media

4 {

5 protected:

6 float mprice;

7 string m.|anguage;

8 string mtitle;

9 string mtest;

10 public:

11 Medi a(){};

12 Medi a(fl oat price, const string& |anguage,const string& title);
13 ~Medi a(){};

14 virtual void print()=0;

15 };

16

17 class Book : public Media // Book is subclass of Media
18 {

19 protected:

20 string m.aut hor;

21 string m.| SBN;

22 public:

23 Book(const string& author, const string& ISBN, float price,
24 const string& |anguage, const string& title);

25 virtual void print();

26 };

27

28 class Film: public Media // Filmis subclass of Media
29 {

30 protected:

31 string m.aut hor;

32 string mproducer;

33 public:

34 Fil m(const string& author, const string& producer,
35 float price, const string& |anguage,const string& title);
36 virtual void print();

37 };

example3.cpp

#i ncl ude <iostreany
#i ncl ude <string>

#i ncl ude "exanpl e3. h"

Medi a: : Medi a(fl oat price, const string& |anguage,const string& title)
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24.2 Abstrakte Klassen und “pure virtua"-Funktionen

7 mprice(price), mlanguage(language), mtitle(title), mtest("o.k.")
8 {}
9
10 Book:: Book(const string& author, const string& |ISBN, float price,
11 const string& | anguage, const string& title)
12 : Media(price, language, title), mauthor(author), m.| SBN(ISBN)
13 {}
14
15 void Book: :print()
16 {
17 cout << "price:" << mprice << endl;
18 cout << "language:"<< m.|anguage << endl;
19 cout << "title:" << mtitle << endl;
20 cout << "author:" << mauthor << endl;
21 cout << "ISBN." << m.lSBN << endl;
22 }
23
24 Film:Filn({const string& author, const string& producer, float price,
25 const string& |anguage, const string& title)
26 : Media(price, |anguage, title), mauthor(author), m producer(producer)
27 {}
28
29 void Film:print()
30 {
31 cout << "price:" << mprice << endl;
32 cout << "language:"<< m.|anguage << endl;
33 cout << "title:" << mtitle << endl;
34 cout << "author:" << mauthor << endl;
35 cout << "producer:" << mproducer << endl;
36 }
37
38 int main(void)
39 {
40 cout << "Book:" << endl;
41 Book bi1("Stroustrup, Bjarne","3-8273-1756-8",69.90,"“deutsch",
42 "Di e C++ Programmi ersprache");
43 bl.print();
44
45 cout << endl << "Media:" << endl;
46 Medi a* nynedi a;
47 nynmedi a = new Book("Stroustrup, Bjarne","3-8273-1756-8",69. 90,
48 "deutsch","Di e C++ Progranm ersprache");
49 nynedi a- >print();
50 }

http://www1.rtr.tu-darmstadt.de/l ehre/e-l earning/cc-onlinekurs/iii-c/24-polymorphi e/ 242-abstrakte-kl assen-und-pure-virtual -funktionen/?L.=0[01.02.2011 17:33:28]



25.1 Aufgabe 1: STL

TECHNISCHE . . c
UNIVERSITAT Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik

DARMSTADT
Impressum | Druckversion M ==
' 1 bl B e
- 'ﬁ%ﬁ.g *

Sie befinden sich: > TU Darmstadt > ETIT > IAT > RTR > Lehre > E-Learning > C/C++-Onlinekurs > Ill. C++ > 25. Aufgaben > 25.1 Aufgabe 1: STL

rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 25.1 Aufgabe 1: STL

1. Vorbemerkungen
- Anleitung:
I. Linux

1. Laden Sie die Files zur Aufgabe:
.tar.gz oder .zip

2. Entpacken Sie die Aufgabe:

17. Das Klassenkonzept

> gunzip stl.tar.gz
18. Basistechniken > tar xf stl.tar

19. Templates

20. Die Standardbibliothek
STL

21. Klassen I

3. In dem Projekt ist ein Makefile enthalten, mit dem das Projekt compiliert werden kann:

> nmake

22. Fortgeschrittene
Techniken

23. Vererbung Beschreibung

24. Polymorphie Die STL-Klassen sind hilfreich in typischen Programmieraufgaben, wie Datenverwaltung in Containern, Ein- und
' Ausgabe. In dieser Aufgabe werden wir uns diese Dinge genauer ansehen.

= 25. Aufgaben Dazu ist in dem Projekt bereits eine Datei mit Daten vorhanden, die in der Aufgabe eingelesen und bearbeitet
= 25.1 Aufgabe 1: STL werden sollen.

25.2 Aufgabe 2: Klassen

25.3 Aufgabe 3: Zur
Vererbung von Klassen

25.4 Aufgabe 4: Zum
Uberladen von Methode

Aufgabe

« Fragen Sie den Benutzer nach dem Filenamen einer Datei mit Daten.
« Was passiert, wenn Sie einen nicht existenten Dateinamen angeben. Implementieren Sie eine sinnvolle
Fehlerbehandlung, z.B. unter Verwendung der Methode i s_open von f st ream

25.5 Loesungen

« Legen sie 2 Vektoren E und t an, um eine Zeitreihe E(t) zu speichern. Die Werte von x sind
Dezimalzahlen und t ist ganzzahlig. Wahlen sie die Datentypen fur die Vektoren entsprechend.
. Offnen Sie die Datei " dat en. t xt" und lesen sie die Werte ein. Speichern Sie die Werte in den Vektoren

t undg.

« Geben Sie die Zeitreihe auf dem Bildschirm aus.
« Bestimmen Sie das Maximum der Zeitreihe und geben Sie es aus.
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25.2 Aufgabe 2: Klassen

Anleitung:

1. Laden Sie die Files zur Aufgabe:

.tar.gz oder .zip
2. Entpacken Sie die Aufgabe:

> gunzip klassen.tar.gz
> tar xf klassen.tar

3. In dem Projekt ist ein Makefile enthalten, mit dem das Projekt compiliert werden kann:

> make

Beschreibung

In der Aufgabe sind zunéchst 2 Klassen implementiert: SprungSi nul at or und PG i ed.

| I el
=

Die Klasse SprungSi nul at or hat die Aufgabe, einen Sprung zu simulieren. Dazu kann zum einen Parameter fur
einen Sprung konfiguriert werden. Und zum anderen kann ein Sprung mit der Methode st art () ausgefuihrt werden.
Die Klasse sorgt selber dafiir, daR alle Werte ausgegeben werden. Das System, dal3 der Spr ungSi nmul at or
anregen soll, bekommt er als Referenz der Methode st art () Ubergeben.
Die Klasse PA i ed beinhaltet das Systemverhalten - in diesem Fall ein Proportional-Glied -, das wir gerne
betrachten méchten. Ein P-Glied beinhaltet den Verstarkungsfaktor als Parameter, den wir tiber die Methoden

set K() verandern kdnnen. Zum Simulieren gibt es die Methoden set | nput () und cal c().

den simulierten Wert zu dem Eingangswert, den wir mit set | nput () gesetzt haben.

Simulator/| setlnput
Plotter

calc

PGlied

In mai n() ist eine Anwendung der beiden Klassen implementiert:
Zunéchst werden Instanzen pgl i ed und sprung von beiden Klassen angelegt und konfiguriert. Mit dem Aufruf der

Methode st art () von dem Objekt spr ung mit pglied als Parameter wird die Simulation ausgefthrt.

Aufgabe:

cal c() liefertuns

1. Die Klasse SprungSi mul at or ist noch nicht vollstandig implementiert. Vervollstandigen Sie die fehlenden
Teile, so daf sie eine komfortable Klasse ist.
2. Testen Sie das System, beispielsweise durch Verwendung von gnuplot.
3. Statt einem P-Glied soll nun das Verhalten eines PT1-Gliedes simuliert werden. Dazu gibt es bereits eine
Vorlage fur eine Klasse Pt 1d i ed. In der Datei ptlglied.cpp gibt es eine Anleitung, wie man ein solches
System digital simuliert. Vervollstandigen Sie diese und testen Sie das System.
4. Implementieren Sie in der mai n( ) -Funktion ein interaktives Einlesen der Sprung- und System-Parameter.

Fragen:

1. Wie mufite man die Klassen PA i ed bzw. Pt 1d i ed andern, damit man das System in einem Schritt

simulieren kann?

2. Wie laf3t sich die Beziehung zwischen dem Simulator und dem PQ i ed bzw. Pt 1@ i ed charakterisieren?

3. Wie kénnte man die Klasse SprungSi mul at or andern, damit man eine Versuchsreihe mit einem
gegebenen System machen kann? Wie verandert sich dadurch die Bindung zwischen den Klassen
SprungSi mul ator und PG i ed bzw. Pt 13 i ed?

4. Welchen Nachteil hat die Klasse Spr ungSi nul at or , wenn man verschiedene Systeme in einem

Programm untersuchen will?
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25.3 Aufgabe 3: Zur Vererbung von Klassen

Anleitung:

1. Laden Sie die Files zur Aufgabe:
.tar.gz oder .zip
2. Entpacken Sie die Aufgabe:

> gunzip vererbung.tar.gz
> tar xf vererbung.tar

3. In dem Projekt ist ein Makefile enthalten, mit dem das Projekt compiliert werden kann:

> make

Beschreibung:

Im Rahmen dieser Aufgabe soll das Programm zur Simulation eines PT1-Gliedes aus der letzten Ausgabe erweitert
bzw. an entscheidenden Stellen verbessert werden. Dabei sollen die neu eingefiihrten Verfahren der Vererbung und
des dynamischen Bindens zur Anwendung kommen.

Zunéachst soll von der gegebenen Oberklasse UeGlied (siehe uegl i ed. h), von der schon die Klasse Pd i ed
abgeleitet wurde, die Klasse Pt 1Q i ed abgeleitet werden. Dabei ist zu beachten, dass die Klassen jetzt etwas
anders aufgebaut sind, als in der ersten Ubung. Um sie méglichst allgemein zu gestalten, besitzt die Oberklasse fiir
Parameter und Zusténde Vektoren aus der STL), die dynamisch anhand den Erfordernissen der abgeleiteten Klasse
erstellt werden. D.h. die abgeleiteten Klassen ubergeben in ihrem Konstruktor die Anzahl der benétigten Parameter
an die Oberklasse (vgl. PG i ed).

Fir das Pt 1@ i ed werden jeweils zwei a und b Parameter benétigt. b0 = 0.0und a0 = 1.0, bl und al
berechnen sich wie in der letzten Ubung aus K und T1. Die Deklaration der neuen Klasse kommt - wie es sich gehért
-nach uegl i ed. h, die Methoden in uegl i ed. cpp.

Wenn dies geschehen ist, lohnt es sich einen Blick auf die Methode SprungSi mul ati on: :start() in main. cpp
zu werfen! Man sieht, daR sie dieses Mal nicht mehr verandert werden muss, wenn ein anderes Ubertragungsglied
ubergeben werden soll.

Ferner schreibt die Funktion die Werte nicht direkt auf den Bildschirm, sondern ubergibt sie an ein Objekt der Klasse
Senke (siehe senke. h). Als zweiter Teil dieser Ubung soll nun als Alternative zu der gegeben - sehr einfachen -
Klasse Senke eine Klasse Datei von Senke abgeleitet werden. In senke. cpp ist die Definition der Methoden der
Klasse Senke zu finden.

Die neue Klasse soll wie folgt funktionieren:
bei der Erstellung der Instanz wird ein Dateiname tbergeben
bei der Initialisierung der Instanz wird die Datei gedffnet. Dazu muss ein die Methode

open(const char* filenane)

auf das Objekt m fi | e der Klasse ofstream angewendet werden. Die Funktion erwartetet als Parameter den Typ
const char*. Diesen konnen wir aus einem st ri ng mit der Methode c_str () von stri ng erzeugen.
Ubergebene Werte werden direkt in die Datei geschrieben. Da eine Instanz von ofstream genauso ein Stream ist wie
cout, kdnnen die Wert in gleicher Weise wie in Senke nach cout in Datei nach ofstream geschreiben werden. Das
Gerlst einer Klassen Deklaration befindet sich in senke. h. Weiter unten in senke. h befindet sich die Deklaration
einer Klasse Graphik zur graphischen Anzeige der Simulation auf dem Bildschirm. Diese gehort zwar nicht direkt zur
Aufgabe, ist aber vollstéandig definiert und kann daher von Interessierten gerne ausprobiert werden.
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rtr Startseite
Einfuhrung

Inhalt 25.4 Aufgabe 4: Zum Uberladen von Methoden

1. Vorbemerkungen
- Anleitung:
I. Linux

1. Laden Sie die Files zur Aufgabe:
.tar.gz oder .zip

2. Entpacken Sie die Aufgabe:

17. Das Klassenkonzept

> gunzi p ueberladen.tar.gz

18. Basistechniken > tar xf ueberladen.tar

19. Templates

20. Die Standardbibliothek
STL

21. Klassen I

3. In dem Projekt ist ein Makefile enthalten, mit dem das Projekt compiliert werden kann:

> nmake

22. Fortgeschrittene
Techniken

23, Vererbung Beschreibung:

In dieser Aufgabe soll im wesentlichen das in der letzten Ubung entstandene Programm verfeinert werden. Deshalb

24. Polymorphie - - N ) N N
gibt im Verzeichnis zunéchst nur dieses Hauptfile. Desweiteren werden aber

25. Aufgaben

v

25.1 Aufgabe 1: STL « ueglied. h
25.2 Aufgabe 2: Klassen « ueglied. cpp
25.3 Aufgabe 3: Zur « senke. h
Vererbung von Klassen . senke. cpp
= 25.4 Aufgabe 4: Zum
Uberladen von Methode aus der letzten Ubung benétigt (alternativ tun's auch die entsprechenden Files)

25.5 Loesungen

Als erstes soll die urspriinglich als Konstante definierte Variable TO (ueglied.cc) als statische Variable in die
Oberklasse UeGlied. Da die Variable tiblicherweise private ist, muss natirlich auch eine statische Methode Set TO()
eingefiuhrt werden. Auf die Vermeidung von moglichen Inkonsistenzen, die auftreten, wenn man erst ein UeGlied
erstellt und dann TO andert, soll hier nicht weiter eingegangen werden. Damit die Simulation tatsachlich zu den
gleichen Ergebnissen fiihrt, mu auch noch eine Methode Get TO() existieren, mit der die Simulations-Funktion
seine Zeitachse skalieren kann.

Als nachstes soll die Moglichkeit geschaffen werden mittels

cout << pglied;

d.h. also mit dem Anwenden des <<-Operators eine Beschreibung (Typ, Verstarkungsfaktor, ...) des
Ubertragungsgliedes ausgeben zu kénnen. dazu muR der Operator (als friend; nicht als Memberfunktion!)
entsprechend tberladen werden.

SchlieRlich (wenn die Zeit reicht) soll ein nichtlineares Ubertragungsglied mit Hysterese programmiert werden. Dazu
muB einer der Methoden i nt egr at e() oder cal c() der Oberklasse UeGlied als virtuell deklariert und tiberladen

werden. Wie und welche bleibt Dir Uberlassen! Die Neue Klasse sollte auf den Namen ZPHRegl er héren.

Am Ende sollten alle mit //######H markierten Zeilen funktionstlichtig sein!
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Inhalt 25.5 Loesungen

1. Vorbemerkungen .
- Ubung 2: Antworten
I. Linux

1. Den Eingangswert kann man auch direkt als Parameter an cal c() Ubergeben.
2. Es gibt keine direkte Verbindung zwischen den Klassen, die Klasse PQ i ed bzw. Pt 1d i ed ist lediglich

17. Das Klassenkonzept Paramter einer Funktion.

18. Basistechniken 3. Man konnte eine Aggregationsbeziehung zwischen der Klasse Spr ungSi nul at or und PG i ed erstellen,
19. Templates d.h. SprungSi nul at or wiirde einen Pointer auf PG i ed enthalten, der z.B. tiber eine Methode

20. Die Standardbibliothek set Systen(Pd i ed* pg) gesetzt wird. Dieser Zeiger wird im Konstruktor mit 0 initialisiert. In der

STL start () Methode wird gepriift, ob der Zeiger nicht 0 ist, bevor das System, auf das der Zeiger zeigt,

21. Klassen II simuliert wird.

. 4. Das zu simulierende System ist hart codiert (PG i ed oder Pt 1d i ed)
22. Fortgeschrittene

Techniken Wer méchte, kann die vorgeschlagenen Anderungen durchfiihren.
23. Vererbung Die Lésungen fiir die Ubungen sind hier zu finden:
24. Polymorphie
25. Aufgaben
25.1 Aufgabe 1: STL
25.2 Aufgabe 2: Klassen

25.3 Aufgabe 3: Zur
Vererbung von Klassen

25.4 Aufgabe 4: Zum
Uberladen von Methode

. STL: .tar.gz oder .zip

. Klassen: .tar.gz oder .zip

. Vererbung: .tar.gz oder .zip
. Uberladen .tar.gz oder .zip
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