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         Liebe Leserin, lieber Leser,
         

         
         ich freue mich, dass Sie sich für dieses Taschenbuch zur C-Programmierung entschieden
            haben. In unserem umfangreichen Buchangebot zur Programmierung finden Sie sonst vor
            allem ausführliche Einsteigerliteratur und umfassende Lehr- und Handbücher. Dieses
            Buch haben wir für alle diejenigen gemacht, die schnell und preiswert das Basiswissen
            zu C erwerben wollen.
         

         
         Es bietet Ihnen einen kompakten Überblick über das gesamte Grundlagenwissen der Sprache
            C und die Neuerungen der Standards C11 und C18 – und damit alles, was Sie brauchen,
            um in C zu programmieren. So ist es ideal geeignet, um sich zielgerichtet Grundkenntnisse
            anzueignen oder Wissen aufzufrischen. Jedes Thema, seien es Schleifen, Funktionen,
            Zeiger oder komplexe Datentypen, wird in einem eigenen Kapitel dargestellt. So können
            Sie schnell nachschlagen, was Sie an Informationen benötigen.
         

         
         Wenn Sie bisher noch nicht in C programmiert haben und die Sprache lernen wollen,
            gehen Sie einfach das Buch vom Anfang bis zum Ende durch. Die Kapitel führen Sie von
            den einfacheren Sprachelementen zu den komplexeren Strukturen und Konstrukten. Konzepte
            und Sprachmittel werden immer im Zusammenhang erläutert, und alles baut aufeinander
            auf. Am Ende jedes Kapitels gibt es Übungen und Aufgaben. Die Lösungen finden Sie
            im Anhang.
         

         
         Übrigens: Anregungen, Verbesserungsvorschläge und Kritik sind herzlich willkommen.
            Ich freue mich über Ihre Rückmeldung!
         

         
         Ihre Almut Poll 
Lektorat Rheinwerk Computing
         

         
         almut.poll@rheinwerk-verlag.de 
www.rheinwerk-verlag.de 
Rheinwerk Verlag • Rheinwerkallee 4 • 53227 Bonn
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        Vorwort

        Wenn Sie z. B. in Wikipedia nach der Programmiersprache C suchen, werden Sie sich wundern, wie alt diese schon ist, und dort z. B. erfahren, dass C im Jahr 1970 in den Bell Laboratories entwickelt wurde. Damit ist C auch nicht viel jünger als das früher einmal sehr populäre BASIC, das 1964 entwickelt wurde, oder das ebenfalls 1970 entwickelte Pascal, dessen Compiler sogar sehr maschinennahen Code erzeugen. Warum also C lernen, wenn es so viele verschiedene Programmiersprachen gibt, und mit Java sogar eine moderne, internettaugliche, plattformunabhängige Programmierumgebung?

        Die Antwort ist, dass Sie auch mit C eine sehr universelle und sogar plattformunabhängige Programmiersprache erlernen, die für fast jedes erhältliche Computersystem vorhanden ist. C ist außerdem sehr ressourcensparend, und die damit erstellten Programme sind sehr schnell in der Ausführung. Ebenso einfach ist es, in C geschriebene Programme jederzeit auf verschiedene Systeme zu portieren, wenn man sich an den genormten Standard hält. Dies gilt nicht nur für PCs, sondern auch für viele Kleincomputer oder Mikrocontroller. Wenn Sie z. B. einen Arduino oder den inzwischen sehr populären Raspberry Pi besitzen, werden Sie sehr davon profitieren, C zu können. C ist also populärer denn je, und sogar Java lehnt sich an das C-Derivat C++ an. Wenn Sie also C können, wird Ihnen der Einstieg in C++ und Java nicht schwerfallen.

        Nun noch ein kleiner Hinweis zum C-Standard: Auch wenn es sich bei diesem Buch nicht um eine technische Spezifikation zu C handelt, sollten Sie sich immer der Wichtigkeit des Standards bewusst sein, wenn Sie wirklich portable Programme schreiben wollen. Im Internet finden Sie eine Menge Informationen zum C-Standard.

        Die andere Seite der Medaille ist natürlich, dass wenn Sie C-Programme schreiben und die Regeln des Sprachstandards nicht beachten, Sie ein undefiniertes Verhalten (undefined behaviour) provozieren, das zu einem nicht portablen Programm führen kann. Dies ist dann auch die häufigste Quelle für schwer auffindbare Fehler. Wir empfehlen Ihnen also, dass Sie sich möglichst an den Standard halten, denn dann sind Sie auf der sicheren Seite.

        Nun möchten wir noch einige Dinge zum Ziel dieses Buches sagen, damit Sie nicht zu viel erwarten und sich am Ende ärgern, dass Sie das falsche Buch gekauft haben. Ziel dieses Buches ist es nicht, Ihnen eine umfassende Referenz zu bieten, sondern Ziel dieses Buches ist es, Ihnen einen grundlegenden Einstieg in die Programmiersprache C zu vermitteln. Wir werden Ihnen also alles schildern, was in C wichtig ist, nicht mehr und nicht weniger. Obgleich C im Verhältnis zu anderen Programmiersprachen einen geringen Sprachumfang hat, werden Sie sehen, dass sich damit trotzdem professionelle und plattformunabhängige Programme entwickeln lassen. Mit diesem Buch werden Sie natürlich nicht gleich zum Profi und können sofort professionelle Anwendungen in einem großen Team entwickeln (nicht zu vergessen, dass Sie hierzu natürlich auch Soft Skills benötigen, die Sie in keinem Programmierbuch erlernen). Sie erlernen jedoch die notwendigen Grundlagen, auf denen Sie aufbauen können, wenn Sie später die professionelle Anwendungsentwicklung betreiben wollen – ganz gleich, ob Sie sich mit GUI-Anwendungen, Backend-Bibliotheken, Embedded Systems oder etwas anderem beschäftigen.

        Natürlich ist es auch nicht möglich, in einem kleinen Taschenbuch wie diesem auf alle Regeln einzugehen; dies würde wohl gerade auf einen Einsteiger in die Sprache eher abschreckend wirken. Es könnte aber hilfreich sein, wenn Sie sich parallel zu diesem Buch mit dem aktuellen Standard von C (derzeit C18) befassen.

        Alle Beispiele in diesem Buch lassen sich mit jedem moderneren C-Compiler verwenden. Wenn Sie noch einen älteren Compiler besitzen, der beispielsweise den C89-Standard erfüllt, und im entsprechenden Abschnitt einen Hinweis finden, dass diese Funktionalität erst seit C99 oder gar C11 vorhanden ist, können Sie das Beispiel mit Ihrem älteren Compiler logischerweise nicht ausführen. In diesem Fall müssen Sie einige Anpassungen vornehmen, auf die wir dann gesondert hinweisen.

        Auch ist dieses Buch keine Referenz zur Standardbibliothek und den vielen Funktionen von C. Eine solche Referenz würde weitere 300 Buchseiten füllen. Es gibt jedoch viele gute Online-Referenzen wie etwa http://en.cppreference.com/w/c oder http://www.cplusplus.com/reference/clibrary/. Außerdem enthalten die meisten Compiler eine Hilfe mit einer C-Referenz – und nicht zu vergessen die Manpages, die mit dem Unix-Kommando 'man' auf den meisten Linux- und Unix-Systemen verfügbar sind. Die wichtigste Referenz ist wohl immer noch die PDF-Datei des Committee Drafts zum aktuellen C-Standard unter http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg14/www/docs/n1570.pdf. Auch wenn Sie einen Blick auf den 700-seitigen, älteren C11-Standard (ISO/IEC 9899:2011) werfen (http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg14/www/docs/n1570.pdf ), dürfte schnell klar sein, dass nach der Lektüre dieser Einführung noch vieles übrigbleibt.

        Mit diesem Hintergrundwissen und dem nötigen Respekt davor, eine wirklich universelle Sprache zu erlernen, können Sie sich nun an das Durcharbeiten dieses Buchs machen. Wenn Sie danach immer noch Interesse an C haben, können Sie sich das ebenfalls bei Rheinwerk erschienene Standardwerk »C von A bis Z« besorgen. Dort steht auf über 1.200 Seiten fast alles, was Sie über C wissen müssen. Wir raten Ihnen jedoch: Lassen Sie es langsam angehen und besorgen Sie sich ein so umfassendes Werk wie »C von A bis Z« oder ein gleichwertiges Buch über C++ später. So ersparen Sie sich viel Frust, weil Sie sich nicht von Anfang an zu viel vorgenommen haben. Wenn Sie gleich anfangen, komplexe GUI-Anwendungen zu schreiben, werden Sie sicherlich auf den Bauch fallen. Nicht zuletzt zählt natürlich auch der Spaß, den Sie an der Sache haben, denn ganz ohne Spaß geht es nicht. Deshalb wünschen wir Ihnen an dieser Stelle auch vor allem viel Spaß mit C und diesem Buch.


        René Krooß

        Jürgen Wolf

    



                    
                        1    Einstieg in die Welt von C
Im ersten Kapitel geht es zunächst um eher theoretische Themen, Sie werden hier also noch kein Programm schreiben. Dies ist so, weil Sie bestimmte Voraussetzungen benötigen, um Ihr erstes Programm zu erstellen und lauffähig zu machen. Denn C ist keine Skriptsprache, wie etwa Python, bei der Sie Ihre Programme direkt von der Shell aus aufrufen können.

        1.1    Die Sprache C

        Zur Drucklegung ist der C18-Standard aktuell. Er hat den C11-Standard (auch: ISO/IEC 9899:2011) abgelöst. Im Gegensatz zu dem 2011 eingeführten C11-Standard, der den C99-Standard abgelöst hat, sind beim C18-Standard aber keine neuen Funktionen hinzugekommen. Bei C18 geht es nicht um neue Sprach-Features, sondern die Neuerungen bestehen zu einem großen Teil aus Verbesserungen, vor allem Sicherheits-Updates. Für den Einstieg in C ist es nun zunächst, unabhängig vom verwendeten Standard, wichtig zu wissen, dass diese Programmiersprache aus zwei Teilen besteht, die aufeinander aufbauen:

        
            	
                Eigentlicher Sprachkern mit der Syntax und Semantik von C
Der eigentliche Sprachkern umfasst im Grunde nur wenige Anweisungen und Schlüsselworte, was C zu einer sehr kleinen und schlanken Sprache macht. Im Sprachkern sind Elemente wie die eingebauten Datentypen, die Verwendung von geschweiften Klammern für Anweisungsblöcke und von runden Klammern für Funktionen, verschiedene Kontrollstrukturen wie bedingte Anweisungen oder Schleifen, Zeiger usw. enthalten. Was Schlüsselworte, Variablentypen, Zeiger, Schleifen und Anweisungsblöcke sind, ist zum großen Teil Thema dieses Buches.

            

            	
                Standardbibliothek von C
Die Standardbibliothek von C besteht aus vielen externen Bibliotheksdateien, die bei Bedarf zu einem Programm hinzugefügt werden können. Somit liegen beispielsweise Ein- und Ausgabefunktionen, Dateizugriffe, Speicherverwaltung, mathematische Operationen oder die Verarbeitung von Zeichenketten in einzelnen Modulen vor, die Sie je nach Bedarf einbinden können. Auch das Arbeiten mit der Standardbibliothek ist Bestandteil dieses Buches.

            

        

        Gerade durch die Trennung von Sprachkern und Standardbibliothek sind C und die damit erstellten Programme so kompakt. Dadurch eignet sich C auch sehr gut für die Systemprogrammierung, weil Sie die optionalen Module der Standardbibliothek einfach weglassen können, wenn es keinen Sinn macht, sie zu verwenden. Dies trifft beispielsweise für die Bibliothek stdio.h (Standardein-/-ausgabe) zu, die Sie z. B. nicht zwingend verwenden müssen, wenn Sie nur eine Lichtsteuerung programmieren wollen.

        
            Erwartungen an dieses Buch

            Dieses Buch ist nicht als Kompendium für C konzipiert, sondern als Grundkurs. Sie lernen elementare Paradigmen von C kennen, mit dem Ziel, die Grundlagen des Sprachkerns von C verwenden zu können. Dasselbe gilt für die Standardbibliothek von C: Auch hier lernen Sie nur die grundlegenden Module kennen – für die komplette Standardbibliothek wäre wohl der doppelte Seitenumfang nötig. Dieses Buch ist also auch keine technische Spezifikation zu C bzw. zur ISO/IEC 9899:2011 oder C18. Wenn Sie sich tiefer in die Details von C einlesen wollen, empfehlen wir Ihnen The final draft, N1570 auf der Webseite http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg14/www/docs/n1570.pdf. Aber, wie gesagt, Sie müssen Vorsicht walten lassen: Den Standard zu lesen und zu verstehen, braucht viel Zeit und Ausdauer.

        

    


                    
                        
        1.2    Die C-Standardbibliothek

        Auch wenn dieses Buch keine Referenz für die Standardbibliothek enthält, sollten Sie dennoch ihren Sinn kennen, denn so haben Sie es später leichter. Der Sprachkern von C bietet nämlich keinerlei erweiterte Funktionen. Dies zu verschweigen, könnte zu Irritationen führen, die wir Ihnen natürlich ersparen möchten. Weil C nämlich so kompakt wie möglich sein soll, bietet der Sprachkern, im Gegensatz zu mancher anderen Programmiersprache, nicht einmal eine direkte Unterstützung für die Ein- und Ausgabe über die Tastatur oder den Bildschirm. Hierzu werden extra Module von der Standardbibliothek angeboten. In welchem Umfang die Standardbibliothek vorhanden sein muss, hängt von Ihrer Umgebung ab. So bietet z. B. der C-Compiler für einen Mikrocontroller wie den Arduino keine direkte Anbindung an externe Bildschirme, der GCC-Compiler für Linux hingegen schon.

        Bei einer betriebssystemgestützten Implementierung, mit der es wohl die meisten Leser beim Erlernen der Sprache C zunächst zu tun haben, muss die C-Standardbibliothek in vollem Umfang vorhanden sein, wenn ein Compiler sich als standardkonform bezeichnen will. Die betriebssystemgestützte Implementierung wird auch als hosted environment bezeichnet. Das Betriebssystem wird oft als Host (Gast) bezeichnet, von dem sich der C-Compiler Funktionen – wie z. B. die Zeicheneingabe über die Tastatur – leiht. Was ein Compiler ist und wie er funktioniert, ist natürlich ebenfalls Bestandteil dieses Buches.

        Wenn Sie C im Embedded-Bereich verwenden, haben Sie es in der Regel mit einer sogenannten freistehenden Implementierung zu tun. Diese Form der Umgebung muss nur einen bestimmten Teil der Standardbibliothek anbieten, damit sie als standardkonform bezeichnet werden kann. Die freistehende Implementierung bzw. freistehende Umgebung wird auch als freestanding environment bezeichnet. Eine solche Umgebung ist beispielsweise die Arduino-IDE. In diesem Buch werden wir natürlich nicht auf den Arduino oder andere Mikrocontroller eingehen, hierzu gibt es gesonderte Literatur. Dennoch können Sie, wenn Sie C auf Ihrem PC lernen, mit ein wenig Übung auch C-Programme für den Arduino erstellen.

        
            1.2.1    Header-Dateien und Programmbibliothek

            Der Aufbau der Standardbibliothek bleibt Ihnen als Entwickler häufig verborgen. Dies ist auch gut so, denn Sie wollen ja schließlich nicht stets den ganzen Quellcode von stdio.h sehen müssen, wenn Sie nur »Hallo Welt« auf dem Bildschirm ausgeben wollen. stdio.h ist die Header-Datei aus der Standardbibliothek, die für die Bildschirmausgabe gebraucht wird. Header-Dateien werden in den folgenden Kapiteln noch ausführlich besprochen. An dieser Stelle ist es uns nur wichtig, dass Sie verstehen, dass die C-Bibliothek aus vielen unterschiedlichen Modulen besteht, die Sie bei Bedarf per Hand hinzufügen können. In den kommenden Programmen werden Sie bei jedem Beispiel sogenannte Header-Dateien mit der Dateiendung *.h hinzufügen. In diesen Header-Dateien werden u. a. fertige Funktionen angeboten, die im weiteren Verlauf verwendet werden können, wenn die Header-Dateien eingebunden wurden. Somit müssen Sie viele Funktionen nicht selbst programmieren, sondern können diese schlicht mit einer einzigen Programmzeile aufrufen. Wie Sie Funktionen aufrufen und diesen Parameter übergeben (und natürlich, was Parameter sind), ist auch Bestandteil dieses Buches.

            Der tatsächliche Inhalt bzw. die Implementation der Funktionen ist dann in die Programmbibliothek ausgelagert. Genau deshalb müssen Sie dann den entsprechenden Quellcode auch nicht sehen, wenn Sie dies nicht wollen. Der Quellcode oder Quelltext bezeichnet das C-Programm, genauso, wie Sie es eingegeben haben.

            Bei Header-Dateien und der Programmbibliothek handelt es sich also um zwei unterschiedliche Dinge: Meistens sind Header-Dateien separate einzelne Dateien, deren Namensgebung vom Standard genormt wird. Die Implementierung der Programmbibliothek wird hingegen in der Regel vom Compiler-Hersteller verwaltet und kann daher variieren. Manchmal gibt es auch zusätzliche Bibliotheken, die über die Standardbibliothek hinausgehen, wie z. B. die Windows-API. Die Windows-API wurde von Microsoft entwickelt, um Standardfunktionen von Windows (wie z. B. das Verwalten von Fenstern) für jeden Anwendungsentwickler verfügbar zu machen. Unter Linux ist z. B. das GTK-Toolkit ein Beispiel für über den Standard hinausgehende Bibliotheken für sogenannte GUI-Anwendungen. GUI ist die Abkürzung für Graphic User Interface und bezeichnet allgemein eine grafische Benutzeroberfläche mit Fenstern und Symbolen.

            
                Übersicht zu den Header-Dateien

                In Tabelle 1.1 finden Sie einen Überblick zu den verschiedenen Header-Dateien, die Ihnen seit C11 zur Verfügung stehen. Da es wohl immer noch Compiler gibt, die den C11-Standard nur teilweise bis gar nicht implementiert haben, sehen Sie auch, ab welchem Standard die entsprechende Header-Datei der Standardbibliothek vorhanden ist.
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        1.3    Die nötigen Werkzeuge für C

        An dieser Stelle können Sie natürlich noch kein einziges Programm starten. Anders als manche Skriptsprachen (wie z. B. Ruby oder Python), sind C-Quellcodes nicht direkt ausführbar (dies gilt übrigens auch für Java). Um aus einem einfachen C-Quellcode eine ausführbare Datei zu erstellen, gibt es im Grunde zwei Wege – einen »ungemütlichen« und einen »gemütlichen«. Am Anfang der C-Programmierung und auf den ersten Linux-Systemen gab es nur den unbequemen Weg. Der unbequeme Weg (wobei dies auch Ansichtssache ist) besteht aus den folgenden Schritten:

        
            	
                Sie können den Quellcode in einen beliebigen ASCII-Texteditor eintippen und abspeichern.

            

            	
                Sie können den Quellcode mit einem Compiler übersetzen, wodurch eine Objektdatei (*.obj oder *.o) erzeugt wird.

            

            	
                Sie können die Objektdatei mit einem Linker binden, was eine ausführbare Datei erzeugt. Der Linker sucht dabei alle benötigten Funktionen aus den Standardbibliotheken heraus und fügt sie anschließend dem fertigen Programm hinzu.

            

        

        Für diesen manuellen Weg brauchen Sie also nur einen einfachen ASCII-Texteditor, einen Compiler und einen Linker. All diese Dinge sind frei im Internet verfügbar, Sie haben also keinerlei Kosten, wenn Sie die manuelle Methode wählen. Den Compiler und den Linker müssen Sie dann später aus der Kommandozeile heraus aufrufen. In der Praxis wird allerdings eher selten zwischen Compiler und Linker unterschieden, und wenn die Rede von einem Compiler ist, ist damit meistens gleichzeitig auch der Linker als komplette Einheit gemeint. Abbildung 1.1 zeigt diesen Übersetzungsvorgang in vereinfachter Form.

        [image: Die Grundlagen, um aus einem Quellcode mit einfachsten Mitteln eine ausführbare Datei zu generieren]

        Abbildung 1.1    Die Grundlagen, um aus einem Quellcode mit einfachsten Mitteln eine ausführbare Datei zu generieren

        Der bequemere Weg führt über eine All-in-one-Lösung, eine Entwicklungsumgebung. Wie der Name schon vermuten lässt, finden Sie hier alles, was Sie zum Programmieren benötigen, in einem Fenster. Das populärste Beispiel für eine Entwicklungsumgebung ist sicherlich Microsoft Visual Studio oder auch das frei verfügbare Pelles C.

        [image: Der komfortablere Weg, um ein ausführbares Programm zu erstellen, führt über eine Entwicklungsumgebung.]

        Abbildung 1.2    Der komfortablere Weg, um ein ausführbares Programm zu erstellen, führt über eine Entwicklungsumgebung.

        Eine Entwicklungsumgebung bietet natürlich meistens weitaus mehr als nur Texteditor, Compiler und Linker. Häufig finden Sie hier auch einen Debugger. Ein Debugger ist ein Tool zum schrittweisen Durchlaufen eines C-Programms, wodurch Sie sehr gut Fehler finden können. Fehler werden oft als Bugs (Wanzen) bezeichnet, ein Debugger ist also quasi ein »Entwanzer«. Oft gibt es auch eine Projektverwaltung, um die Übersicht über noch zu erledigende Aufgaben zu behalten, oder einen Profiler, um die Laufzeit des Programms zu analysieren und zu optimieren. Vor allem, wenn Sie Spiele oder 3D-Anwendungen programmieren, kommen Sie quasi nicht ohne Profiler aus.

        Ich empfehle Ihnen, sich stets einen aktuellen Compiler zu besorgen und zu verwenden. Wenn es Ihnen darauf ankommt, dass er zumindest mit dem C11-Standard etwas anfangen kann, bieten sich die folgenden Compiler an:

        
            	
                GCC aus GNU GCC
Der C-Compiler GCC aus der GNU Compiler Collection (kurz: GCC) wird auf vielen Plattformen verwendet und ist sehr beliebt, um neue Funktionen auszuprobieren. Unter Linux ist er für gewöhnlich die erste Wahl. Unter Windows steht die Portierung MinGW (Minimal GNU for Windows) zur Verfügung. Allerdings ist MinGW besonders unter Windows 10 nicht einfach zu installieren.

            

            	
                Clang der LLVM
Clang aus dem LLVM-Projekt ist der C-Standard-Compiler für die macOS-Entwicklung schlechthin, mit einer sehr guten Unterstützung für C11 und C18. Aber auch für Linux können Sie diesen Compiler kostenlos nachinstallieren.

            

            	
                Pelles C
Diese schlanke Entwicklungsumgebung für Microsoft Windows verwendet eine modifizierte und erweiterte Version des LCC-Compilers mit Unterstützung für C11 und C18 und dürfte somit die erste Wahl für die reine Programmierung in C unter Windows sein.

            

            	
                Microsoft Visual Studio
Diese Entwicklungsumgebung ist der Standard schlechthin für Windows-Anwendungen. Mittlerweile können Sie sogar Apps für macOS oder Smartphones erstellen. Visual Studio eignet sich nur bedingt für dieses Buch, weil es für die einfachen Beispiele schlicht »überkandidelt« ist und darüber hinaus vierstellige Beträge kostet. Sie können dieses Buch jedoch zusätzlich dazu benutzen, um in Visual Studio einzusteigen.

            

        

    


                    
                        
        1.4    Übersetzen mit der Entwicklungsumgebung

        Sobald Sie Ihre Entwicklungsumgebung heruntergeladen und installiert haben, können Sie ein erstes Projekt anlegen und aus einem einfachen Quelltext ein ausführbares Programm erstellen. Wir zeigen Ihnen beides anhand von Pelles C, aber der Vorgang ist in der Regel mit dem Vorgang in anderen Entwicklungsumgebungen vergleichbar – nur lautet hier und da ein Befehl anders oder findet sich an einer anderen Stelle.

        
            	
                Am einfachsten ist es, wenn Sie ein neues Projekt anlegen, weil sich dann die Entwicklungsumgebung gleich um viele kleinere Details kümmert und Sie sich leichter tun, wenn Sie später weitere Dateien zum Projekt hinzufügen wollen. Ein neues Projekt starten Sie mit Datei • Neu • Projekt.

                [image: Zunächst sollten Sie ein neues Projekt anlegen.]

                Abbildung 1.3    Zunächst sollten Sie ein neues Projekt anlegen.

            

            	
                Für gewöhnlich folgt jetzt ein Dialog mit der Abfrage, welche Art von Projekt Sie erstellen wollen, wie sein Name lautet und wo es gespeichert werden soll. Häufig ist es am einfachsten, ein leeres C-Projekt oder (wie hier) eine Konsolenanwendung (hier: Win64-Konsolenanwendung (EXE) unter Windows 10) zu erzeugen. Wird kein passendes Projekt als Vorlage aufgelistet, bieten Entwicklungsumgebungen häufig auch an, entsprechende Vorlagen herunterzuladen.

            

            	
                Abhängig von der Entwicklungsumgebung finden Sie vielleicht schon ein C-Grundgerüst mit Quellcode vor. Bei anderen Entwicklungsumgebungen müssen Sie erst noch ein neues Element bzw. eine neue Datei hinzufügen. Neue Elemente bzw. Dateien werden Sie auch hinzufügen müssen, wenn Sie den Quellcode in mehrere Module aufteilen. Hierbei ist immer darauf zu achten, dass Sie die neue Datei zum Projekt hinzufügen und nicht einfach nur eine neue, leere Datei anlegen.

                [image: Normalerweise hilft Ihnen ein Assistent dabei, das Projekt zu erstellen.]

                Abbildung 1.4    Normalerweise hilft Ihnen ein Assistent dabei, das Projekt zu erstellen.

                [image: Eine neue Datei zum Projekt hinzufügen]

                Abbildung 1.5    Eine neue Datei zum Projekt hinzufügen

            

            	
                Häufig hilft Ihnen auch hier ein weiterer Dialog, eine Datei zum Projekt hinzuzufügen. Bei Ihren ersten Beispielen werden Sie ohnehin eine Quelldatei mit der Endung *.c hinzufügen wollen. Bei späteren Projekten werden Sie des Öfteren neben einer C-Datei auch eine eigene Header-Datei mit der Endung *.h hinzufügen. Bei Pelles C müssen Sie nur den Dateinamen (hier als Beispiel: listing001.c) eintippen und auf die Schaltfläche Öffnen klicken.

                [image: Den Dateinamen für die neue Projektdatei eingeben]

                Abbildung 1.6    Den Dateinamen für die neue Projektdatei eingeben

            

            	
                Sobald Sie die Datei zum Projekt hinzugefügt haben, können Sie anfangen, den Quelltext einzutippen. Nach dem Abspeichern des Quellcodes können Sie diesen übersetzen (kompilieren) und ausführen. Bei Pelles C können Sie den Quelltext über Projekt • Kompiliere listing001.c nur kompilieren, über Projekt • Erzeuge listing001.exe kompilieren, linken und ein ausführbares Programm daraus machen oder ihn mit Projekt • listing001.exe ausführen kompilieren, linken und auch gleich ausführen.

                [image: Quelltext eintippen, dann das Programm übersetzen und starten]

                Abbildung 1.7    Quelltext eintippen, dann das Programm übersetzen und starten

            

        

    


                    
                        
        1.5    Übersetzen mit GCC und Clang

        Die Verwendung von Kommandozeilen-Compilern wie GCC oder Clang soll hier auch kurz beschrieben werden, denn vielleicht verwenden Sie ja Linux. Dies ist inzwischen nicht mehr so unwahrscheinlich, denn gerade der Raspberry Pi wird inzwischen gerne für den Einstieg in die Programmierung mit Python oder C verwendet. Auch auf diesem Gerät läuft Linux, und da diesem Betriebssystem normalerweise ein moderner GCC-Compiler beiliegt, sind auch alle Programme in diesem Buch auf dem Pi ausführbar. Mehr noch: Wir haben dafür gesorgt, dass dies so ist und sämtliche Beispiele auf dem Pi getestet. Dies gilt auch für die folgenden Kommandos.

        Schreiben Sie jetzt zunächst Ihren Quelltext mit einem beliebigen ASCII-Editor (z. B. Nano), und speichern Sie ihn mit der Endung *.c ab. Wenn Sie einen C++-Compiler verwenden, macht dies auch nichts, denn C++ ist zu C kompatibel. Verwenden Sie in diesem Fall die Endung *.cpp. Wechseln Sie nun in die Kommandozeile, und übersetzen Sie den Quelltext dann mit GCC oder Clang. Gerade bei kleineren Listings wie in diesem Buch ist dieser Vorgang weniger aufwendig, als den Quelltext mit einer Entwicklungsumgebung zu übersetzen.

        Ich gehe hier davon aus, dass Sie Ihre Kommandozeile kennen und sich mit den unterschiedlichen Kommandos durch die Verzeichnisse bewegen können. Wenn Sie den Quelltext geschrieben und abspeichert haben, öffnen Sie die Kommandozeile und wechseln in das Verzeichnis, in dem Sie den Quelltext gespeichert haben. Tippen Sie Folgendes ein (listing001.c sei der abgespeicherte C-Quelltext):

        gcc -o listing001 listing001.c
./listing001


        Mit dem Schalter -o wird der Compiler dazu veranlasst, aus der Quelldatei listing001.c die ausführbare Datei listing001 zu erzeugen. Sie können statt listing001 natürlich auch einen anderen Programmnamen verwenden, z. B. HalloWelt.c. In der folgenden Zeile wird daraufhin die ausführbare Datei in der Kommandozeile mit dem Programmnamen gestartet. Alle folgenden Beispiele können Sie nun auf diese Weise ausführen: Erst übersetzen, dann starten!

        In der Praxis empfiehlt es sich manchmal, mehrere solcher Flags wie -o zu verwenden, um dem Compiler bei einer Warnung oder Fehlern mehr Informationen zu entlocken. Ein Flag ist quasi ein Schalter, mit dem Sie ein bestimmtes Verhalten ein- oder ausschalten können. Unsere minimale Zeile zum Übersetzen eines Quelltextes lautet daher:

        gcc -Wall -o listing001 listing001.c
./listing001


        Der Schalter -Wall gibt hier alle sinnvollen Warnungen des Compilers aus. Der Begriff Wall setzt sich aus Warning und all zusammen. Sollten Sie den Quellcode nur kompilieren (und nicht zusätzlich linken) wollen, müssen Sie statt -o den Schalter -c verwenden.

        
            Flags für C99, C11 und C18

            Wenn der Compiler nicht schon von Haus aus zumindest den C11-Standard verwendet, können Sie diesen mit dem Flag -std=c11 aktivieren. Auf dem Raspberry Pi müssen Sie dies sogar tun, denn sonst werden manche Dinge wie z. B. boolesche Variablen nicht unterstützt. Dasselbe gilt auch für den vorherigen C99-Standard, den Sie mit -std=c99 aktivieren können. Den C18-Standard aktivieren Sie mit:

            gcc -Wall -o prgname prgname.c -std=c18
./prgname


        

    


                    
                        
        1.6    Listings zum Buch

        Als »alte Hasen« sind wir überzeugt, dass Sie am meisten lernen, wenn Sie die Listings abtippen. Das sagen wir nicht nur vor dem Hintergrund der C64er-Zeit, in der man – wie einer der Autoren – sein Modem noch selbst zusammenlötete und kaum anders vorgehen konnte.

        Denn ganz egal, in welchem Jahrzehnt man lernt: Code dabei selbst einzutippen hat den gleichen Vorteil, wie in der Schule von der Tafel abzuschreiben oder als Elektrotechniker einen Lötkolben in die Hand zu nehmen.

        Die Quellcodedateien sind für das Internet mittlerweile alles andere als eine Herausforderung, und Ihnen fehlt vielleicht die Zeit, jedes Listing abzutippen. Dann laden Sie die Listings von der Webseite zum Buch herunter, unter https://www.rheinwerk-verlag.de/5120.

        Wir verzichten außerdem an manchen Stellen der Übersicht halber auf seitenlangen Code und zeigen nur die zum Thema passenden Codezeilen. Auch deshalb sind die kompletten Listings aus den Materialien zum Buch interessant.

        Alle Listings wurden mit C11 und C18 getestet. Dinge, die im C11-Standard neu hinzugefügt wurden, funktionieren logischerweise in C99 nicht. Für die Tests wurden die zur Drucklegung aktuellen Compiler wie GCC, Clang und der Pelles C (Version 8.0) und auf dem Raspberry Pi der neueste GCC verwendet.

        Niemand ist zu einhundert Prozent perfekt. Sollten Sie Fehler in einem Listing finden, würden wir uns über ein kurzes Feedback sehr freuen (almut.poll@rheinwerk-verlag.de oder direkt an renekrooss@gmx.de).

    


                    
                        
        1.7    Kontrollfragen und Aufgaben im Buch

        Am Ende jedes Kapitels finden Sie einige Kontrollfragen und Aufgaben. Mit diesen Tests können Sie überprüfen, ob Sie das Gelesene grundsätzlich verstanden haben.

        Im nächsten Kapitel werden Sie nun Ihre ersten Schritte in C machen, die Sie durchaus mit Ihrer ersten Lateinstunde vergleichen können (amo, amas, amat,…), aber keine Sorge: Nicht-Lateiner erleiden hier garantiert keinerlei Nachteile. Sie können das Lernen einer Programmiersprache durchaus mit dem Erlernen einer Fremdsprache vergleichen. Auf geht’s, die ersten Vokabeln warten!

    


                    
                        2    Erste Schritte in C
In diesem Kapitel unternehmen Sie die ersten Schritte in C. Sie schreiben Ihr erstes Programm und erfahren, was alles zu seinem Grundgerüst gehört. Des Weiteren lernen Sie schon einmal die Möglichkeiten kennen, in C etwas auf dem Bildschirm auszugeben.

        2.1    Das erste Programm in C

        Ihr erstes Programm wird einfach einen Text auf dem Bildschirm ausgeben. Tippen Sie den nachfolgenden C-Quellcode in einen Text-Editor Ihrer Wahl (oder in eine Entwicklungsumgebung oder einen ASCII-Editor) ein. Übersetzen Sie das Programm und bringen Sie es zur Ausführung.

        00  // Kapitel2/erstes_programm.c
01  #include <stdio.h>

02  int main(void) {
03     printf("Hallo Welt\n");
04     return 0;
05  }


        Geschafft? Dann haben Sie jetzt ein »Hallo Welt« auf der Konsole – wie es schließlich in fast jedem Programmierbuch Pflicht ist –, und das erste Programm läuft.

        
            Übersichtliche Schreibweise

            Wir empfehlen Ihnen, von Anfang an darauf zu achten, den Code, der zwischen geschweiften Klammern (in sogenannten Anweisungsblöcken) steht, mit der Tabulatortaste einzurücken. So gewöhnen Sie sich eine übersichtliche Schreibweise an, die Ihnen in Zukunft viel Frust ersparen wird.

        

        Wir haben übrigens nicht zufällig ein Programm gewählt, das ohne Tastatureingabe auskommt. Die Eingabe von Zeichenketten ist nämlich in C nicht ganz trivial und erfordert ein wenig Wissen über Speicheradressen. Später, wenn wir in Kapitel 9, »Arrays und Zeichenketten (Strings)«, darauf eingehen, wird Ihnen das keine Schwierigkeiten mehr bereiten.

        
            Zeilennummern im Buch

            C verwendet keine Zeilennummern. Wir fügen in diesem Buch trotzdem der Übersicht halber welche hinzu. Beim Abtippen lassen Sie sie also weg.

        

        Schauen wir uns nun das vorige Listing genauer an. Sie haben damit schon ein komplettes Grundgerüst für ein C-Programm vor sich:

        Zeile (00) ist lediglich ein Kommentar und wird beim Übersetzen des Programms verworfen. In Zeile (01) finden Sie mit #include einen Befehl für den Präprozessor. Der Präprozessor ist Teil des Compilers – oder genauer: ein Programm, das vor dem ersten Compiler-Durchlauf ausgeführt wird. Mit dem Präprozessor-Befehl #include bestimmen Sie in Zeile (01), dass eine für unser Listing nötige Bibliothek eingebunden werden soll, nämlich die Datei stdio.h. Entfernen Sie diese Zeile, bekommen Sie eine Fehlermeldung, die besagt, dass die Funktion printf() nicht bekannt ist, die in Zeile (03) verwendet wird. Der Compiler kann also mit der Funktion printf() nichts anfangen, wenn die Header-Datei stdio.h nicht mit einkopiert wurde.

        In Zeile (02) definieren Sie mit main() die Hauptfunktion des Programms. Jedes ausführbare Programm benötigt eine solche main()-Funktion. Diese ist der Einsprungspunkt (engl. program startup). Jedes Programm besteht im Endeffekt nur aus Maschinenbefehlen, die der Prozessor direkt versteht. Für jeden Prozessor gibt es Sprungbefehle, um ihm z. B. mitteilen, dass er die Ausführung an einer anderen Stelle fortzusetzen soll. Der Einsprungspunkt enthält einen solchen Sprungbefehl zur Hauptroutine. Wenn Sie ein Programm starten, werden von dort aus für gewöhnlich noch weitere Funktionen aufgerufen, aber ohne eine main()-Funktion kann der Linker später kein ausführbares Programm erstellen. Das void innerhalb der runden Klammern der main()-Funktion steht für einen leeren Datentyp, die Funktion hat also keine Übergabeparameter. Mehr zu Funktionen und Parametern erfahren Sie in den nächsten Kapiteln.

        Der Anfang und das Ende der main()-Funktion – und von Funktionen überhaupt – wird zwischen geschweifte Klammern { ... } gesetzt, die hier in Zeile (02) hinter der main()-Funktion geöffnet und in Zeile (05) geschlossen werden. Alles zwischen diesen geschweiften Klammern wird als Anweisungsblock bezeichnet. Die Klammern fassen somit mehrere Anweisungen, die die main()-Funktion auszuführen hat, zu einem Block zusammen. Beachten Sie, dass die geschweiften Klammern nicht unbedingt so positioniert werden müssen wie in unserem Beispiel. Das Beispiel entspricht einfach unserem eigenen Schreibstil, den wir Ihnen deshalb empfehlen, weil er möglichst übersichtliche Programme erzeugen soll. Sie könnten die geschweiften Klammern auch folgendermaßen setzen:

        { /* Anweisungen */ }


        oder so:

        {
   /* Anweisungen */
}


        Wir empfehlen Ihnen aber trotzdem zumindest die zweite Schreibweise, in der die Anweisungen im Anweisungsblock mit der Tabulatortaste eingerückt werden. Im Inneren des Anweisungsblocks wird in Zeile (03) die Funktion printf() ausgeführt. Wie bereits erwähnt, ist diese Funktion in der Header-Datei stdio.h deklariert und wird für die formatierte Ausgabe von Text verwendet. Der auszugebende Text muss dabei immer zwischen die doppelten Hochkommata ("Mein erstes Programm\n") gestellt werden. Normalerweise schließt printf() die Zeilen nicht automatisch ab, das heißt, der Cursor wird nicht stets an den Anfang der nächsten Zeile gesetzt. Dies müssen Sie bewusst auslösen, indem Sie am Ende Ihres Textes \n anfügen. Dieses sogenannte Metazeichen, das einem Backslash folgt, bedeutet »neue Zeile« (Newline). Es gibt in C noch weitere wichtige Metazeichen, die Sie im weiteren Verlauf noch kennenlernen werden.

        In Zeile (04) geben Sie der Hauptfunktion main() mit return den Rückgabewert 0 zurück. Im Normalfall bedeutet dies, dass das Programm sauber beendet wurde. Ein anderer Rückgabewert als 0 bedeutet, dass das Programm mit einem Fehler beendet wurde; die Bedeutung der Fehlernummern ist jedoch vom Betriebssystem abhängig.

        Sie haben sicherlich schon gemerkt, dass am Ende der Zeilen (03) und (04) jeweils ein Semikolon (Strichpunkt) stehen muss, und dass der Compiler »meckert«, wenn Sie diese vergessen. Mit dem Semikolonzeichen wird in C eine Anweisung beendet. Mit der Programmausführung geht es dann in der nächsten Zeile weiter. So wird in diesem Beispiel mit der nächsten Zeile fortgefahren und die Anweisung return 0; ausgeführt, wenn die Anweisung printf(...); fertig ausgeführt worden ist.

    


                    
                        
        2.2    Die Funktion printf()

        Die Funktion printf() ist sicherlich zusammen mit scanf() die mächtigste Funktion, die es in C gibt. Da Sie printf() in den folgenden Kapiteln noch häufig verwenden werden, soll diese Funktion hier etwas genauer behandelt werden. Aus dem vorangehenden Abschnitt wissen Sie bereits, dass printf() dazu verwendet wird, eine Zeichenkette (engl. string) formatiert auf dem Bildschirm auszugeben. Eine feste Zeichenkette, wie z. B. »Hallo Welt«, steht dabei immer zwischen zwei doppelten Hochkommata, und darf alle Zeichen beinhalten, außer dem Null-Zeichen. Wenn Sie in dem Text, der sich zwischen den Hochkommata befindet, ein Hochkomma als Bildschirmzeichen einsetzen wollen, müssen Sie diesem Zeichen einen Backslash voranstellen.

        
            Die Header-Datei stdio.h

            Die Header-Datei stdio.h müssen Sie im Grunde bei fast jedem C-Programm hinzufügen. Dort sind alle Standardfunktionen für die Standardein-/-ausgabe deklariert (stdio steht für standard input output).

        

        Wollen Sie eine Zeichenkette über das Zeilenende fortsetzen, müssen Sie das Backslash-Zeichen (\) an das Ende der Zeile setzen, beispielsweise:

        // Ausgabe über mehrere Zeilen
printf("Ich werde ein \
Filmstar… \
oder auch nicht!\n");


        Beachten Sie, dass alle Leerzeichen nach dem Backslash in der nächsten Zeile ebenfalls bei der Ausgabe berücksichtigt werden. Das String-Literal (also der Teil, der den Text enthält) von printf() muss allerdings nicht zwangsläufig nur aus einem konstanten Text zwischen den Hochkommata bestehen. Sie können auch innerhalb Ihres Textes Zahlen einfügen.

        Ein Beispiel hierzu wäre:

        printf("Gib mir zehn: %d", 10);


        In diesem Beispiel dient %d als Platzhalter für einen Zahlenwert und gibt zugleich an, dass dieser als Dezimalzahl dargestellt werden soll.

        Es kann mehrere solche Platzhalter in einer Zeichenkette geben. Die Werte werden dann in der angegebenen Reihenfolge eingesetzt. Für einen Wert kann auch ein längerer Ausdruck stehen, z. B. 2+3. Ein Beispiel hierzu wäre:

        printf("Gib mir zehn: %d - gib mir fünf: %d", 10, 2+3);


        Hier wurden mehrere Platzhalter verwendet. Diese werden in C auch als Formatanweisungen bzw. Formatbezeichner bezeichnet. Alle Formatanweisungen beginnen mit einem %-Zeichen. Dahinter folgt ein Buchstabe, der den Datentyp des Formats angibt. %d steht z. B. für eine dezimale Ganzzahl, wie Sie es bereits erfahren haben. Die Formatanweisung lässt sich noch detaillierter ausführen.

        
            Formatanweisungen in C

            Neben %d für Dezimalzahlen gibt es noch viele andere Kürzel zur Steuerung der formatierten Ausgabe verschiedener Daten. Diese sogenannten Formatanweisungen lernen Sie in Abschnitt 14.7, »Funktionen zur formatierten Ein-/Ausgabe«, kennen.

        

    


                    
                        
        2.3    Zeichensätze in C

        In C wird zwischen dem Basis-Ausführungszeichensatz und den Escape-Sequenzen unterschieden. Der Basis-Ausführungszeichensatz beinhaltet alle Zeichen, die für das Schreiben von Programmen verwendet werden können. Die Zeichen von Escape-Sequenzen werden hingegen erst bei der Ausführung des Programms interpretiert. Escape-Sequenzen sind spezielle Steuerzeichen, um z. B. den Cursor zu verrücken oder (unter Linux) den Bildschirm zu löschen. Die Bedeutung einiger Escape-Sequenzen ist auch vom Betriebssystem und der verwendeten Konsole abhängig. Wenn Sie z. B. die BASH kennen, werden Sie uns sicherlich darin zustimmen, dass wir alleine über die Escape-Sequenzen dieser Konsole ein ganzes Buch verfassen könnten.

        
            2.3.1    Basis-Ausführungszeichensatz

            Sie können in Ihren C-Programmen (also im Editor) die folgenden Zeichen verwenden:

            
                	
                    Dezimalziffern: 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

                

                	
                    Buchstaben des englischen Alphabets:

                    A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z

                    a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z

                

                	
                    Grafiksymbole:

                    ! " % & / ( ) [ ] { } \ ? =

                    ' # + * ~ – _ . : ; , | < > ^

                

                	
                    Whitespace-Zeichen wie Leerzeichen, Tabulatorzeichen und Zeilenumbruch

                

            

        
        
            2.3.2    Einige wichtige Escape-Sequenzen

            Zum Ausführungszeichensatz von C gehören auch die Escape-Sequenzen. Dies sind in den Beispielen in diesem Buch vor allem die nicht druckbaren Zeichen innerhalb eines sogenannten String-Literals. Ein String-Literal ist in C alles, was zwischen Hochkommata steht. Escape-Zeichen werden auch oft Steuerzeichen genannt, weil sie die Ausgabe des String-Literals zusätzlich steuern und z. B. die Cursor-Position ändern oder einen Standardton hinzufügen können. Escape-Sequenzen bestehen immer aus einem Backslash und einem oder mehreren weiteren Zeichen. Die wichtigsten Escape-Zeichen sehen Sie in Tabelle 2.1.

            
                
                    
                        	
                            Escape-Sequenz

                        
                        	
                            Bedeutung

                        
                    

                
                
                    
                        	
                            \a

                        
                        	
                            Akustisches Warnsignal (beep), früher auch als bell bezeichnet.

                        
                    

                    
                        	
                            \b

                        
                        	
                            Setzt den Cursor um eine Position nach links (backspace).

                        
                    

                    
                        	
                            \f

                        
                        	
                            Löst einen Seitenvorschub aus. Ist bei Programmen sinnvoll, die etwas ausdrucken (formfeed).

                        
                    

                    
                        	
                            \n

                        
                        	
                            Setzt den Cursor an den Anfang der nächsten Zeile (newline).

                        
                    

                    
                        	
                            \r

                        
                        	
                            Setzt den Cursor an den Anfang der aktuellen Zeile (carriage return), löst aber keinen Zeilenumbruch aus.

                        
                    

                    
                        	
                            \t

                        
                        	
                            Setzt den Cursor an die nächste horizontale Tabulatorposition – meistens acht Leerzeichen weiter (horizontal tab).

                        
                    

                    
                        	
                            \v

                        
                        	
                            Setzt den Cursor auf die nächste vertikale Tabulatorposition (vertical tab).

                        
                    

                    
                        	
                            \"

                        
                        	
                            Gibt das Zeichen " aus.

                        
                    

                    
                        	
                            \'

                        
                        	
                            Gibt das Zeichen ' aus.

                        
                    

                    
                        	
                            \?

                        
                        	
                            Gibt das Zeichen ? aus.

                        
                    

                    
                        	
                            \\

                        
                        	
                            Gibt das Zeichen \ aus.

                        
                    

                    
                        	
                            \nn \0nn

                        
                        	
                            Gibt einen Oktalwert aus (beispielsweise \033 = Escape-Zeichen). n ist eine Zahl zwischen 0 und 7.

                        
                    

                    
                        	
                            \xhh

                        
                        	
                            Gibt einen Hexadezimalwert aus (h = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F).

                        
                    

                
            

            Tabelle 2.1    Steuerzeichen in Zeichenkonstanten

            Das folgende Listing demonstriert die Verwendung der Steuerzeichen in einem C-Programm:

            00  // Kapitel2/steuerzeichen.c
01  #include <stdio.h>

02  int main(void) {
03     printf("Ich bin ein \"Blindtext\"\n");
04     printf("\tNoch mehr Text\n");
05     printf("Ich werde ueberschrieben\r");
06     printf("Von mir, einem weiteren Blindtext\n");
07     printf("Das Leer \bzeichen wird entfernt\n");
08     return 0;
09  }


            Die Ausgabe des Programms lautet:

            Ich bin ein "Blindtext"
        Noch mehr Text
Von mir, einem weiteren Blindtext
Das Leerzeichen wird entfernt


            Die Ausgabe spricht eigentlich für sich, aber trotzdem wollen wir das Beispiel ein wenig kommentieren. In Zeile (03) wird der Cursor mit \n in die nächste Zeile und das Wort Blindtext zwischen zwei Hochkommata gesetzt. Zeile (04) löst zuerst einen Tabulatorvorschub mit \t aus. Zeile (05) wird zwar ausgegeben, aber am Ende setzen wir den Cursor mit \r an den Anfang der Zeile. Daher wird die Ausgabe in Zeile (05) von der Ausgabe in Zeile (06) überschrieben. In Zeile (07) wird der Cursor zwischen einem Leerzeichen mit \b um eine Position nach links geschoben.

        
    


                    
                        
        2.4    Symbole in C

        Jede Programmiersprache hat einen festgelegten Satz von Symbolen, und es ist daher unerlässlich, dass Sie die Regeln für gültige Symbole in C kennen. Symbole werden durch »fest verdrahtete« Zeichenfolgen definiert, und diese Zeichenfolgen werden quasi als Einheit betrachtet. Symbole nennt man auch Tokens. Sie sollten mit dem Begriff Token vertraut sein, weil dieser manchmal in den Fehlerausgaben des GCC-Compilers auftaucht. Wenn Sie beispielsweise die Fehlermeldung »error using token ›=‹« bekommen, haben Sie das Gleichheitssymbol falsch verwendet und z. B. 1=A statt A=1 geschrieben. In den nächsten Anschnitten werden wir nun die einzelnen Symboltypen behandeln.

        
            2.4.1    Bezeichner

            Bezeichner sind Namen für Objekte in einem Programm, die vom Programmierer festgelegt werden können, etwa Variablen, Funktionen usw. Für die Namen für gültige Bezeichner gelten folgende Regeln:

            
                	
                    Namen können aus Buchstaben aus dem Basis-Ausführungszeichensatz, Ziffern und Unterstrichen bestehen.

                

                	
                    Das erste Zeichen darf keine Zahl sein. Ein Bezeichner darf also nur mit einem Buchstaben oder einem Unterstrich beginnen. Zeichen wie @ oder der (Back-)Slash sind bei manchen Compilern nicht erlaubt.

                

                	
                    Es wird zwischen Groß- und Kleinbuchstaben unterschieden (engl.: case sensitive). Somit sind fun, Fun und FUN drei verschiedene Bezeichner.

                

                	
                    Als Bezeichner darf kein reserviertes Schlüsselwort von C verwendet werden. Die Schlüsselwörter von C finden Sie in Abschnitt 2.4.2, »Reservierte Schlüsselwörter«.

                

            

            Zur Demonstration sollen einige falsche und richtige Bezeichner aus einem Codeausschnitt gezeigt werden. In der Codezeile

            int maxSpieler = 100;


            ist maxSpieler der einzige Bezeichner, den Sie als Programmierer festlegen, und zwar der Name einer Variablen. 100 ist ein Literal für die Zahl Hundert. Der Variablen maxSpieler wird der Wert 100 zugewiesen. int ist ein Schlüsselwort von C und gibt an, dass Sie der Variablen maxSpieler nur ganze Zahlen zuweisen können.

            Weitere Beispiele für gültige – und unterschiedliche – Bezeichner sind:

            maxspieler, ival, i


            Ungültig sind z. B.:

            2terSpieler, zweiter Spieler, for, _Bool, Spieler(maxAnz)


            Die Gründe: Eine Ziffer am Anfang wie bei 2terSpieler ist nicht erlaubt, Leerzeichen wie bei zweiter Spieler sind nicht erlaubt, for ist ein Schlüsselwort, _Bool ebenso, und die Klammern bei Spieler(maxAnz) sind hier nicht erlaubt, weil sie normalerweise Teil einer Funktionsdeklaration sind.

            Nicht verwendet werden sollten z. B.:

            _Spieler, __spieler, _i3


            Diese Bezeichner mit einem führenden Unterstrich liegen im reservierten Bereich, sind also reservierte Bezeichner.

            
                Reservierte Bezeichner

                Auf Bezeichner, die mit zwei sequenziellen Unterstrichen oder einem Unterstrich, gefolgt von einem Großbuchstaben beginnen, sollten Sie verzichten, weil sie für C-Implementierungen reserviert sind. Bezeichner wie __asdf sind für gewöhnlich für Compiler-Zwecke, Bezeichner wie _Asdf für Betriebssystem- und Bibliothekszwecke gedacht.

            

        
        
            2.4.2    Reservierte Schlüsselwörter

            Reservierte Schlüsselwörter haben als Bestandteile der Sprache C eine festgelegte Bedeutung. Sie dürfen nicht anderweitig verwendet werden. So dürfen Sie beispielsweise keine Variable mit dem Bezeichner int verwenden, da es auch einen Basisdatentyp mit diesem Namen gibt. Der Compiler würde sich ohnehin darüber beschweren. In Tabelle 2.2 finden Sie die reservierten Schlüsselwörter in C.

            
                
                    
                        	
                            auto

                        
                        	
                            break

                        
                        	
                            case

                        
                        	
                            char

                        
                    

                    
                        	
                            const

                        
                        	
                            continue

                        
                        	
                            default

                        
                        	
                            do

                        
                    

                    
                        	
                            double

                        
                        	
                            else

                        
                        	
                            enum

                        
                        	
                            extern

                        
                    

                    
                        	
                            float

                        
                        	
                            for

                        
                        	
                            goto

                        
                        	
                            if

                        
                    

                    
                        	
                            int

                        
                        	
                            long

                        
                        	
                            register

                        
                        	
                            return

                        
                    

                    
                        	
                            short

                        
                        	
                            signed

                        
                        	
                            sizeof

                        
                        	
                            unsigned

                        
                    

                    
                        	
                            void

                        
                        	
                            volatile

                        
                        	
                            while

                        
                        	
                    

                    
                        	
                            C99

                        
                    

                    
                        	
                            inline

                        
                        	
                            restrict

                        
                        	
                            _Bool

                        
                        	
                            _Complex

                        
                    

                    
                        	
                            _Imaginary

                        
                        	
                        	
                        	
                    

                    
                        	
                            C11

                        
                    

                    
                        	
                            _Alignas

                        
                        	
                            _Alignof

                        
                        	
                            _Atomic

                        
                        	
                            _Generic

                        
                    

                    
                        	
                            _Noreturn

                        
                        	
                            _Static_assert

                        
                        	
                            _Thread_local

                        
                        	
                    

                
            

            Tabelle 2.2    Reservierte Schlüsselwörter in C

            Vielleicht ist Ihnen aufgefallen, dass printf kein Schlüsselwort und nach den Regeln ein erlaubter Bezeichner ist. Aber printf hat doch eine festgelegte Bedeutung? printf ist in der Tat ein erlaubter Bezeichner – er wurde nur bereits verwendet, nämlich von den Programmierern, deren Code Sie über stdio.h einbinden. Es ist der Name der Funktion, die Sie für die Ausgabe kennen. Ihre eigene Funktion sollten Sie vernünftigerweise nicht genauso nennen, wenn Sie stdio.h verwenden. Bei einer Kollision dieser Art wird sich der Compiler bei Ihnen beschweren. Vom Grundprinzip von C her ist es nicht verboten, printf als Bezeichner zu verwenden, weil Sie theoretisch auch Ihr eigenes printf programmieren und dieses dann anstelle der Version der Standardbibliothek verwenden könnten. Aus der Einführung wissen Sie ja noch, dass C aus einem Sprachkern und der Standardbibliothek besteht. Es ist also lediglich verboten, Bezeichner des Sprachkerns zu verwenden.

        
        
            2.4.3    Literale

            Als Literale werden Zahlen, Zeichenketten und Wahrheitswerte im Quelltext bezeichnet. Sie müssen ebenfalls nach einem bestimmten Muster aufgebaut sein. Literale sind von einer Programmiersprache fest definierte Zeichenfolgen für die Darstellung von Werten, z. B. 10 für die Zahl Zehn oder Auto für das Wort Auto. Literale sind aber keine Tokens.

            
                Zahlenliterale

                Vielleicht überrascht es Sie: Literale für Zahlenwerte können nicht nur Ziffern enthalten, sondern auch Buchstaben. Sie werden sich vielleicht jetzt fragen, warum dies so ist. Nun, es gibt ja nicht nur das Dezimalsystem, und C versteht auch Zahlen, die Sie oktal, hexadezimal oder binär angeben können. Für Hexadezimalzahlen werden die Buchstaben A bis F gebraucht, um überhaupt die nötigen 16 verschiedenen Zeichen zusammenzubekommen (a bis f sind ebenfalls erlaubt). Außerdem wird der Buchstabe x und die Ziffer 0 benötigt, um anzuzeigen, dass ein Zahlenwert anders als dezimal zu verstehen ist. Dies funktioniert über ein Präfix, also eine vorangestellte Zeichenfolge:

                
                    	
                        Literale für Hexadezimalzahlen beginnen mit dem Präfix 0x oder 0X.

                    

                    	
                        Literale für Oktalzahlen beginnen mit der Ziffer 0 als Präfix.

                    

                    	
                        Literale für Dezimalzahlen sehen wie gewohnt aus, dürfen aber nicht mit der Ziffer 0 beginnen.

                    

                

                Darüber hinaus werden Buchstaben benötigt, um den Datentyp genauer zu bestimmen, und zwar über Suffixe, also angehängte Zeichenfolgen. So stehen U oder u für eine positive Zahl ohne Vorzeichen (für engl. unsigned, vorzeichenlos), L oder l für den Datentyp long für ganze Zahlen, die größer sein dürfen als solche ohne das L. F oder f stehen für eine Fließkommazahl.

                Schließlich verwenden Dezimalzahlen einen Punkt (.), wo im Deutschen ein Komma steht, also vor den »Nachkommastellen«.

                Einige Beispiele:

                
                    	
                        20 – die Zahl 20

                    

                    	
                        020 – die Zahl 16, oktal dargestellt

                    

                    	
                        0x20 – die Zahl 32, hexadezimal dargestellt

                    

                    	
                        0X1a – die Zahl 26, hexadezimal dargestellt

                    

                    	
                        40000L – die Zahl 40.000, und zwar für den Datentyp long (siehe auch dazu Abschnitt 3.4, »Datentypen für Ganzzahlen«)

                    

                

            
            
                Zeichenliterale

                Ein Zeichenliteral wird zwischen einfachen Hochkommata (single quotes) eingeschlossen ('A', 'B', 'C', ... '$', '&' usw.). Wenn Sie nicht druckbare Zeichen (siehe Abschnitt 2.3.2, »Einige wichtige Escape-Sequenzen«) wie beispielsweise einen Tabulator oder Zeilenvorschub darstellen wollen, müssen Sie eine Escape-Sequenz (auch Steuerzeichen oder Fluchtsequenz genannt) verwenden. Escape-Sequenzen werden mit einem Backslash (\) eingeleitet (z. B. ein Tabulator mit '\t' oder ein Zeilenvorschub mit '\n').

            
            
                Zeichenkettenliteral

                Eine Zeichenkette (häufig auch String genannt) ist eine Sequenz von Zeichen, die zwischen doppelte Hochkommata (double quotes) gestellt werden kann, z. B. "Ich bin eine Zeichenkette"). Es ist sehr wichtig zu wissen, dass jede Zeichenkette um ein Zeichen länger ist, als sichtbar dargestellt. Für gewöhnlich werden Zeichenketten durch das Zeichen mit dem ASCII-Wert 0 (nicht die dezimale Null) abgeschlossen (0x00 oder als einzelnes Zeichen '\0'). Diese ASCII-0 kennzeichnet immer das Ende einer Zeichenkette. Somit enthält beispielsweise die Zeichenkette "ABC" vier Zeichen, weil am Ende auch das Zeichen 0x00 (oder '\0') abgelegt ist.

            
        
        
            2.4.4    Einfache Begrenzer

            Um einzelne Symbole voneinander zu trennen, werden sogenannte Begrenzer benötigt. Fast alle diese einfachen Begrenzer haben Sie bereits in Ihrem ersten Listing verwendet. Tabelle 2.3 fasst die wichtigsten Begrenzer zusammen:

            
                
                    
                        	
                            Begrenzer

                        
                        	
                            Bedeutung

                        
                    

                
                
                    
                        	
                            Semikolon (;)

                        
                        	
                            Dient als Abschluss einer Anweisung. Jeder Ausdruck, der mit einem Semikolon endet, wird als Anweisung behandelt. Der Compiler weiß dann, dass hier das Ende der Anweisung ist, und fährt nach der Abarbeitung dieser Anweisung mit der nächsten fort.

                        
                    

                    
                        	
                            Komma (,)

                        
                        	
                            Mit dem Komma trennen Sie für gewöhnlich gleichartige Elemente, z. B. können Sie mehrere Variablen für Ganzzahlen so definieren:

                            int minSp, maxSp, startSp;

                            Andere Beispiele werden Sie jeweils im Kontext kennenlernen.

                        
                    

                    
                        	
                            geschweifte Klammern ({})

                        
                        	
                            Zwischen den geschweiften Klammern wird ein Anweisungsblock zusammengefasst. In diesem befinden sich alle Anweisungen (abgeschlossen mit einem Semikolon), die ausgeführt werden sollen.

                        
                    

                    
                        	
                            Gleichheitszeichen (=)

                        
                        	
                            Das Gleichheitszeichen = steht in C für eine Zuweisung, z. B. in int maxSpieler = 500;

                        
                    

                
            

            Tabelle 2.3    Einfache Begrenzer in C

        
    


                    
                        
        2.5    Kommentare

        Kommentare sind in einem C-Quelltext Textteile, die vom Compiler ignoriert werden. Sie können an einer beliebigen Stelle im Quelltext stehen und auf eine Programmzeile beschränkt sein oder sich über mehrere Zeilen erstrecken. Ihre Verwendung beeinflusst weder die Laufzeit des übersetzten Programms noch dessen Größe, weil die Kommentare bei der Übersetzung in Maschinencode entfernt werden.

        Kommentare gibt es in zwei Ausführungen. Entweder schreiben Sie den Kommentar hinter zwei // oder zwischen /* und */, z. B. /* Ich bin in ein Kommentar */. In Kommentaren müssen Sie sich nicht an die Regeln der Zeichensätze halten und können beliebige Zeichen Ihres Editors verwenden. Beachten Sie jedoch, dass z. B. Umlaute nicht auf allen Systemen korrekt dargestellt werden.

        Sicherlich stellen Sie sich die Frage, welche Schreibweise Sie verwenden sollen. Hier können wir zwar keine allgemeine Empfehlung abgeben, aber die Version mit // verwenden wir am liebsten, um hinter einer Anweisung eine Zeile zu kommentieren. Die Form /* … */ nutzen wir für einen mehrzeiligen Kommentar, die beispielsweise eine Funktion einleiten und als Ganzes erklären soll. Sie wird allerdings auch häufig verwendet, um einen Teil des Quellcode auszukommentieren, meist um Fehler zu finden, die in einem bestimmten Codeabschnitt vermutet werden. Hierzu ein paar Ausschnitte, die zeigen, wie Kommentare sinnvoll verwendet werden könnten:

        /*************************************/
/*       Ich beschreibe etwas        */
/*       Wert 1  =  ...              */
/*       Wert 2  =  ...              */
/*       Rückgabewert = ...          */
/*************************************/

int fun = 1;  // Spaß muss immer auf 1 stehen.

/*
printf( Der Code enthält einen Fehler );
printf Daher ist er auskommentiert;
*/


        
            Tipp

            Sparen Sie nicht mit Kommentaren, denn Sie werden noch sehen, dass diese sehr nützlich sind. Stellen Sie sich vor, Sie fahren jetzt in Urlaub, liegen am Strand auf Ibiza und lassen sich die Sonne auf den Bauch scheinen. Vier Wochen später wollen Sie dann wieder an Ihren C-Programmen weitermachen, öffnen diese … und verstehen nicht mehr eine einzige Zeile, weil Sie keine Kommentare eingefügt haben!

        

    


                    
                        
        2.6    Kontrollfragen und Aufgaben

        
            	
                Welche der folgenden Schreibweisen sind gültige Bezeichner in C?

                anzahlPreise<30
_#Preise_kleiner_30
_groesster_Wert
groesster_Wert
größter_Wert


            

            	
                Korrigieren Sie das folgende Listing, und bringen Sie es zur Ausführung:

                00  // Kapitel2/aufgabe001.c
01  #include <stdio.h>

02  int Main(void) {
03     printf('Ei-Pod\n');
04     return 0
05  }


            

            	
                Bei diesem Listing wurde etwas vergessen. Was fehlt hier?

                00  // Kapitel2/aufgabe002.c

01  int main(void) {
02     printf("Was ist hier falsch?\n");
03     printf("Kein Syntaxfehler!\n");
04     printf("Hier fehlt was...!\n");
05     return 0; 
06  }


            

            	
                Erstellen Sie mit Steuerzeichen ein Programm, das mit maximal zwei printf()-Befehlen folgende Ausgabe erzeugt:

                        J
        u
        s
        t for F
              u
              n


            

        

        Im nächsten Kapitel werden wir auf die Basisdatentypen für Variablen eingehen, die wir hier schon kurz angerissen haben. Auch wenn es ab jetzt teilweise um Bits und Bytes geht, werden wir diese Dinge so einfach wie möglich darstellen und Ihnen allzu viel Ausschweifendes über Prozessorarchitektur ersparen, auch wenn dies zugegebenermaßen unser Lieblingsthema ist.

    


                    
                        3    Basisdatentypen in C
Ebenso wie Sie nicht ohne Kochtopf kochen können, funktioniert eine Programmiersprache nicht ohne grundlegende Datentypen, mithilfe derer Sie Zahlen in einer Variablen ablegen können. Ebenso wenig würde die Mathematik ohne Variablen funktionieren, von denen die bekannteste wahrscheinlich das x ist. Auf ähnliche Weise funktionieren die Variablen in C: Man kann für Variablen jederzeit den entsprechenden Wert einsetzen. Während Sie allerdings in einen Kochtopf alles Mögliche hineinschneiden können, müssen Sie bei den Basisdatentypen genau auf die »Zutaten« achten. In C sind hierzu von Haus aus Datentypen für Ganzzahlen, Fließkommazahlen und Zeichen vorhanden. Diese sogenannten primitiven Datentypen müssen Sie nicht extra definieren. Denn sie sind dem Compiler von vornherein bekannt und funktionieren, ohne dass Sie zusätzliche Bibliotheken einbinden müssten.

        3.1    Variablen

        Bevor wir Ihnen Variablen näherbringen, müssen wir ein paar Worte über Speicheradressen verlieren, weil diese in C sehr wichtig sind. Sicherlich wissen Sie, dass Ihr Computer Speicher besitzt, und wahrscheinlich haben Sie schon einmal welchen in Ihren PC eingebaut. Aber wie legt Ihr PC die Daten im Speicher ab, und woher weiß er, wo er diese zuvor abgelegt hat? Die Antwort ist, dass Ihr Prozessor eine interne Schaltung besitzt (den sogenannten Adressbus), die Ihren Speicherbaustein anspricht und die Positionen der einzelnen Zeichen, die in diesem Speicherbaustein stehen, auf Zahlen abbildet. Diese Zahlen, die meist 32 oder 64 Bit groß sind, geben dann z. B. an, dass sich ein bestimmtes Zeichen an der 1.000. Position befindet. Genau diese Positionsangabe ist die Speicheradresse. Da ein Zeichen des Ausführungszeichensatzes, das oft im ASCII-Code codiert ist, ein Byte (also 8 Bits) umfasst, gibt die Speicheradresse die Position des entsprechenden Bytes im Speicher an. Der Prozessor hat nun spezielle Befehle, um diese Bytes aus dem Speicher zu lesen und an einer bestimmten Position in diesem abzulegen. An dieser Position kann z. B. der Inhalt einer Variablen stehen.

        Eine Variable ist damit im Grunde genommen nichts anderes, als eine Adresse im Hauptspeicher. Dort legen Sie die Daten ab und greifen später, wenn Sie den Inhalt wieder benötigen, darauf zurück. Auch dies erledigen spezielle Prozessorbefehle und einige interne Speicherstellen, die Register genannt werden. Wie dies im Einzelnen funktioniert, brauchen Sie nicht im Detail zu verstehen. Sie müssen nur wissen, dass alle Variablen eine konkrete Speicheradresse besitzen, die der Compiler zusammen mit dem Namen in einer Variablentabelle ablegt.

        Um nun programmtechnisch ohne kryptische Adressangaben und Prozessorbefehle wie MOV EAX,[DS:ESI] auf diese Adressen im Arbeitsspeicher zurückgreifen zu können, benötigen Sie einen eindeutigen Namen. Genau dies ist der Bezeichner. Der Compiler wandelt diesen Namen dann später in eine Adresse um und erzeugt auch die Variablentabelle automatisch. Natürlich belegt jede dieser Variablen einen gewissen Speicherplatz. Wie viel das ist, hängt davon ab, welchen Datentyp Sie verwendet haben, wie viel Platz dieser auf einem bestimmten System beansprucht und mit welchen Werten er implementiert wurde. Der Standard schreibt hier nur eine Mindestgröße für die einzelnen Typen vor.
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