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Ich habe mir das
Paradies immer als eine

Art Bibliothek
vorgestellt.
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Sta ndard C_ Li brary *Hochcchule RheinMain NOtizen

Die Standard C-Library (auch C Runtime Library) ist eine

Funktionsbibliothek mit einigen hundert Funktionen, die, ebenso wie
die Sprache C selbst, durch die ANSI normiert ist. Die Funktionen

dieser Bibliothek sind in jeder, dem Standard entsprechenden C-

Programmierumgebung verfiigbar.

Aufgrund ihres Umfangs kénnen wir diese Funktionsbibliothek nur
auszugsweise und anhand von Beispielen besprechen. Alle Details

finden Sie in Ihren Compilerhandbiichern, dem Hilfesystem lhrer
Entwicklungsumgebung oder auf zahlreichen Informationsseiten im

Internet. Dort finden Sie auch Informationen dariiber, welche
Headerfiles Sie in lhrem Quellcode includieren mussen, um die

jeweiligen Funktionen, ihren Prototypen entsprechend, korrekt

verwenden zu kdnnen.
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12.2

C-Bibliothek Mathematische Funktionen

Mathematische Funktionen

a Hochschule RheinMain

Es gibt in der C-
Laufzeitbibliothekt
tber 50 mathe-
matische Funk-
tionen, von denen
die neben- stehende
Tabelle einige zeigt.

Um diese
Funktionen zu
verwenden, missen
Sie math.h
inkludieren.

Notizen

Name Beschreibung Mathematische Formulierung
acos | Arkuskosinus arccos
asin | Arkussinus arcsinz
atan | Arkustangens arctanz
atan2 | ,Arkustangens” mit zwei Argumenten atanZ(y, a:)
ceil | Aufrundungsfunktion [z]

cos Kosinus cos T

cosh | Kosinus hyperbolicus coshz

exp Exponentialfunktion e’

fabs | Betragsfunktion |z|

floor |Ganzteilfunktion [E]]

fmod | Fihrt die Modulo-Funktion fir Gleitkommazahlen durch « mod y

frexp | Teilt eine Gleitkommazahl in Faktor und Potenz mit der Basis 2 auf

ldexp | Multipliziert den ersten Parameter mit 2 um den zweiten Parameter potenziert | z2¥

log Natirlicher Logarithmus Inz
logl@ |Logarithmus zur Basis 10 logy, =
modf | Teilt eine Gleitkommazahl in zwei Zahlen auf, vor und nach dem Komma

pow Potenziert ersten mit dem zweiten Parameter ¥

sin Sinus sinx
sinh | Sinus hyperbolicus sinhz
sqrt | Quadratwurzel VT
tan Tangens tanz
tanh | Tangens hyperbolicus tanha

Quelle: Wikipedia
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Mathematische Funktionen

Verwendung der mathe-
matischen Funktionen

# include <math.h>S
void main ()
double x, y, z;

x = 1.2;
y = 3.4;

z = sqrt(x*x + y*y);
printf( "z = %f\n", z);

z = sqrt(exp(x) + y);
printf( "z = %f\n", 2z);

z = fabs( pow(sin(x)+m);

printf( "z = %f\n", 2z);

—

12-2

Hochschule RheinMain

[ z = |(sin(x) + cos(y?))®| ]

¥
z = 3.60551
z =1.592319
z=6.793692
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12.2 C-Bibliothek Mathematische Funktionen

ZUfa | ISZa h |en *anhschute RheinMain N0t|Zen

Mit der Runtime-Library kdnnen (Pseudo-) Zufallszahlen erzeugt

werden.
Verwendung der Funk
# include <stdlib.h> srand und rand
void main()
{
int seed, wurf, i;
_ . Startwert fiir den Zu-
seedl = ariils fallszahlengenerator
srand( seed); & Starten des Zufalls-
zahlengenerators
for( i = 1; i <= 5; i++)
Berechnung einer Zufallszahl ]
wurf = rand() + 13
printf( "%d. Wurf: %d\n", i, wurf);
s
¥ 1. Wurf: 3
2. Wurf: 1
3. Wurf: 5
4. Wurf: 1
5. Wurf: 4
© U. Kaiser, R. Kaiser, M. Stéttinger, S. Reith, HSRM HWPI WS 2021/2022 12-4
12.2 C-Bibliothek Mathematische Funktionen
Z u fa | ISZa h |e n )' Hochschule RheinMain Notizen

Nachdem der Zufallszahlengenerator mit einem Startwert initialisiert

wurde, konnen mit der Funktion rand gleichverteilte Zufallszahlen im
Bereich von 0 bis RAND_MAX abgerufen werden. Ublicherweise werden

diese Zahlen dann noch durch eine Modulo-Operation und eine

Verschiebung in den gewiinschten Bereich transformiert. Benétigt
man etwa Zufallszahlen im Bereich zwischen a und b (einschlieBlich),

so erhalt man diese durch die Formel

x = rand )% (b-a+1)+a

Bei gleichem Startwert erhalt man immer die gleiche Folge von

Zufallszahlen. Darum verwendet man haufig flichtige Systemdaten
(z.B. Systemzeit) zur Initialisierung des Zufallszahlengenerators.
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12.3 C-Bibliothek Zeichenketten

Erzeugung von zufalligen

Zeichenketten

Zufallszahlen kdnnen verwendet werden, um Programme intensiv zu

a Hochschule RheinMain

Notizen

testen [ Zufallszahl zwischen min und max berechnen j
int zfzahl%t min, int max)
{
return rand()%(max-min+1)+ min;
}
0: cdzef
N N void main() 1 Feeipis
Stringpuffer Lange des zu erzeu- { 2: wyxxafq
Erzeuge Zufallsstring genden Strings Zeichenbereich int seed = 12345; Z: kh:ac »
i qg : aghycwulci
int 1i;
void zfstr(char *s,int gn,char von,ch"bis) char str[100];
{ ’ 0: 99467
int i; srand ( seed); 1: 78070
for( i = 0; i < len; i++) 2:0877
s[i] = zfzahl( von, bis); for( i = 0; i < B5; itt) 3:4
s[i] = 0; { 4: 01
X zfstr(str, zfzahl(1,10),'a','z"');
printf ( "%2d: %s\n", i, str);
T
printf ( "\n");
for( i = 0; i < 5; i++)
{
zfstr(str, zfzahl(1,10),'0','9');
printf ( "%2d: %s\n", i, str);
¥
}
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Zeichenklassifizierung und

k Zeichenketten

—konvertierung

Zahle alle i
i # include <c
Klein- bzw.
void main ()
GroBbuchstaben
. char tex
in der Benutzer- int u, 1;
. . char *p;
eingabe und gib prints (
. scanf ( "
den Eingabetext
. for( p =
komplett in {
i
GroB- bzw.
. . if (
Kleinschreibung
}
aus. printf (
for( p =
*p =
printf (
for( p =
* =
printf (

© U. Kaiser, R. Kaiser, M. Stéttinger, S. Reith, HSRM
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zur Zeichenkonvertierung
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Notizen

£[100]; Eingabe: AbCAEfGhIjK1MnOpQrStUvixYz
13 Gross-, 13 Kleinbuchstaben

Gross: ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
"y Klein: abcdefghijklmnopgrstuvwxyz

H

"Eingabe:

%s", text);

text, u = 1 = 0; *p; p++)

isupper ( *p)) é—
u++;

islower ( *p))

1++;

"%d Gross-, %d Kleinbuchstaben\n", u, 1);

Zihlen der GroBbuchstaben ]

Zahlen der Kleinbuchstaben j

text; *p; p++)
toupper ( *p);
"Gross: %s\n", text);

Zeichenweise Konvertie-
rung in GroBbuchstaben

text; *p; p++)
tolower ( *p);
"Klein: %s\n", text);

Zeichenweise Konvertie-
rung in Kleinbuchstaben

HWPI WS 2021/2022
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12.4 C-Bibliothek Strings

Einige wichtige Stringfunktionen ¥

Befehl | Funktionsbeschreibung

strcpy Kopiere einen String

strncpy | Kopiere eine bestimmte Anzahl Zeichen aus einem String
strcat Héange zwei Strings aneinander

strncat | Hange eine bestimmte Anzahl Zeichen aus einem String an

einen anderen String an

strcmp | Vergleiche zwei Strings

strncmp | Vergleiche eine bestimmter Anzahl Zeichen in zwei Strings
strchr Finde das erste Vorkommen eines Zeichens in einem String
strrchr | Finde das letzte Vorkommen eines Zeichens in einem String
strstr | Suche einen String in einem String

strlen Berechne die Lange eines Strings
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Kette alle Benutzereingaben aneinander, bis der Benutzer den Prozess

durch Eingabe von ..ende" richt.
# include <string.h> Verwendung der Stringfunktionen

void main ()
{ Puffer fiir die Eingabe
char eingabe [100]; und den kumulierten Text

char text [500];

Eingabe: Das
Kumulierter Text ist leer ] Eingabe: Ist
Eingabe: Ein
[ Wenn ende eingegeben ] Eingabe: Test!

for ( text[0] B
{

printf ( "Eingabe: ");

scanf( "%s", eingabe); wird, endet die Schleife Eingabe: ende

DasIstEinTest!

sl

~

strcmp¥ eingabe, "ende") == 0)
ek Priifen, ob ausreichend Platz vorhanden ]

if ( strlenfText) + strlen“(eingabe) < 500)
strcat{ text, eingabe):
+ Anfiigen der Eingabe an
printf( "%s\n", text); den kumulierten Text
¥

Achten Sie darauf, dass Strings immer konsistent sind und bleiben!

~

Priifen Sie bei Verdnderungen, ob das zugrunde liegende Array
ausreichend groB ist und der Terminator korrekt gesetzt ist!
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C-Bibliothek Strings

Stri ngfu n ktionen *anhschute RheinMain N0t|Zen

Achten Sie auf die Effizienz |hre Codes, da Funktionsaufrufe immer

mit Laufzeitkosten verbunden sind. Dies ist besonders bei

Stringfunktionen zu beachten, da diese Funktionen in der Regel
Zeichen fir Zeichen lber den String iterieren, um ihre Aufgabe zu

erledigen: — ,
Effizient, da nur einmal
for( i= 0; str[i]$T= 07 1 tber den String iteriert wird

{

v Weniger effizient, da zweimal
len = strlen®Str)s tiber den String iteriert wird

for( i = 0; i < 1en;*i++)

{
¥

for( i = 0; i < strlen(str); i++)

: {iezmds _
. Ineffizient, da oft (iber den String ite-
riert wird, wie der String Zeichen hat

¥

Der Umfang des Quellcodes ist kein MaB fiir die Effizienz des

compilierten Codes!
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Dateien sind aus Sicht eines C-Programms sogenannte Streams, aus

denen gelesen oder in die geschrieben werden kann.
Aus Dateien kann gelesen oder in Dateien kann geschrieben werden,

wenn die Dateien als Stream zum Lesen oder Schreiben gedffnet

(fopen) werden.
Danach kann aus dem Stream gelesen oder in den Stream geschrieben

werden. Es gibt zahlreiche Funktionen zum Lesen und Schreiben. Zur
formatierten Ein- bzw. Ausgabe verwendet man die Funktionen

fscanf bzw. fprintf, die den Funktionen scanf und printf sehr

ahnlich sind.
Abweichend von Tastatur und Bildschirm kann man sich in Dateien

frei bewegen (fseek, ftell) und an beliebigen Positionen schreiben
oder lesen.

Es kénnen parallel mehrere Dateien gedffnet sein. Geodffnete Dateien,

auf die nicht mehr zugegriffen wird, sollten geschlossen werden
(fclose), um die damit verbundenen Systemressourcen wieder

freizugeben.
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C-Bibliothek Dateioperationen

Anwendung von Dateioperationen LR Notizen

Das folgende Programm liest seinen eigenen Quellcode ein und gibt
ihn Wort fiir Wort (Token) auf dem Bildschirm aus.

# include <stdio.h>

# include <stdlib.h>
. . [ Datentyp fiir einen Stream ] Token: 1: #
void main () Token: 2: include
{ fopen versucht die Datei zu 6ff- Token: 3: <stdio.h>
chazicokenlHo0l; nen und gibt den Stream zuriick. Token: 4: #
;‘IIEECM‘;‘ter 0; Token: 5: Include
ool g
Phs Das Programm &ffnet seine eigene Quell- Token: 6: “‘
" " codedatei zum Lesen (r steht fiir read) Token: 7: include
pf S fopen( "Test.c", Token: 8: <stdlib.h>
B0 5 ) Token: 9: void
if( pf == . . E N 500
return;(_[ Die Datei konnte nicht geoffnet werden. ]
for( ; ;)
{ . -
fscanf ( pf, "%s", token) ;(—[ Lies ein Wort aus der Datei. j
A2( lf)eofli . pf) Wenn nichts mehr gelesen wer-
reak; den konnte, beende die Schleife.
counter++;
printf ( "Token %3d: F'/.s \n", counter, token);
T
Gib das Wort auf
fcl (pf); r n
) close (p \ [ dem Bildschirm aus. }
[ Die Datei wird wieder geschlossen. ]
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Tastatur und Bildschirm sind Lesen bzw. Schreiben gedffnete Streams und kénnen daher
auch mit den Dateioperationen bearbeitet werden.

void main ()

char name [100]; sten Parameter der Stream steht.
int alter; /
fprintf ( stdouty "Bitte gib deinen Namen und dein Alter an: "

fscanf ( stdin, "%s %d", name, &alter);

{ [ Wie printf und scanf, wobei im er- j

);

fprintf( stdout, "Du heisst %s und bist %d Jahre alt.\n", name, alter);

Bitte gibt deinen Namen und dein Alter an: Otto 42
Es gibt drei vordefinierte Streams i oD DiFED Wil il 42 JElmS ali.

> stdin Standardeingabe(Tastatur)
> stdout Standardausgabe (Bildschirm)
> stderr Standardfehlerausgabe (Bildschirm)

Diese Streams (stdin, stdout) werden bei Programmstart vom Laufzeitsystem gedffnet
und bei Programmende vom Laufzeitsystem wieder geschlossen.

Streams kénnen bei Bedarf mit freopen umgelenkt werden. Zum Beispiel kann die
Fehlerausgabe in eine Datei umgelenkt werden oder die Tastatureingeben kénnen aus

einer Datei gelesen werden.
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12.6 C-Bibliothek Funktionen mit variabler Argumentzahl

Funktionen mit variabler Argumentzahl *

Notwendiges Include
fiir Funktionen mit

Der erste Parameter
gibt an, wie viele

variabler Argumentzahl

Funktionen kénnen eine unbestimmte # include <sddio.h> Pa/r\a”metEf folgen.
i ; e weiteren
# include <stdNib.h>
Anzahl Parameter haben. include <s Parameter sind
Es gibt Makros, mit denen man zur # include <stdarg.h> unspezifiziert

Laufzeit die effektiv iibergebenen int summe( int anz’( Stackpointer fir den

Parameter vom Stack holen kann. { Parameterzugriff

printf und scanf arbeiten nach diesem va_list ap;
int sum;

Prinzip. Lesen des nichsten int- | int summand;
Parameters vom Stack*

tart( ap, anz%
for( su ; anz; anz--)

Initialisieren des
Stackpointers hinter
dem Parameter anz

void main () 3
summand = va_arg( ap,|\int);

o

int a=1, b=2, c=3, d=4; 10 sum += summap -
;2': ; ' ¢ ’ ¥ Schleife iiber alle un-
’ va_end( ap); spezifizierten Parameter
x = summe( 2, a, b); return sum;
printf ( "%d\n", x); \ }
x = summe( 3, a, b, c);

printf ( "%d\n", x); Die Fun.ktion_
x = summe( 4, a, b, c, d); summe wird mit

printf ( "%d\n", x); unterschiedlicher Pa-
3} rameterzahl gerufen

Ende der Stack-
pointeroperaion
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Anmerkung: Die Anweisung va_arg( ap, int) ist etwas verwirrend,
da es so wirkt, als wiirde der Datentyp int als Parameter an eine
Funktion iibergeben, was natiirlich nicht moglich ist. Tatsachlich
handelt es sich bei va_arg aber um ein Macro das zu einem
Stackzugriff mit dem Datentyp int aufgeldst wird. Die konkrete
Definition des Macros finden Sie in stdarg.h.
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12.7 C-Bibliothek Dynamischer Speicherverwaltung

Dynamische Speicherallokierung ¥ Notizen

Mit den Funktionen zur dynamischen Speicherverwaltung kann man

sich von den Fesseln der zur Compilezeit fest angelegten Daten

befreien.
» Mit malloc und calloc kann man zur Laufzeit dynamisch Speicher

holen (allokieren),
» Mit realloc kann man Speicher allokieren bzw. allokierten Speicher

vergréBern
» Mit free kann man allokierten Speicher freigeben.

Bevor man Speicher allokiert, muss man den Speicherbedarf ermitteln

» Speicher wird in der Regel fiir eine bestimmte Anzahl von Daten eines
bestimmten Typs (z.B. int) benétigt. Den Speicherbedarf eines

Datentyps bestimmt man mit dem sizeof-Operator. Fir 100
float-Zahlen bendtigt man zum Beispiel 100*sizeof (float) Bytes.
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Wenn man Speicher mit malloc, calloc oder realloc allokiert,

erhalt man als Riickgabewert die Adresse des allokierten Speichers.
» Man benétigt einen Zeiger passenden Typs (z.B. float *), um die

Adresse zu speichern. Dazu weist man dem Zeiger den Riickgabewert
von malloc, calloc oder realloc zu. Uber diesen Zeiger kann man

dann auf den Speicher zugreifen. Der Programmierer muss

verantwortlich mit dem Zeiger umgehen und darauf achten, dass er mit
dem Zeiger nur innerhalb des ihm zugewiesenen Speicherbereichs

zugreift.
Wenn man allokierten Speicher nicht mehr benétigt, muss man ihn

wieder freigeben
» Zur Freigabe gibt man den beim Allokieren erhaltenen Zeiger wieder

ab. Nach der Freigabe darf der Zeiger nicht mehr verwendet werden, es

sei denn, dass ihm erneut Speicher zugewiesen wird.
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12.7 C-Bibliothek Dynamischer Speicherverwaltung

Dynamische Speicherallokierung mit malloc %

Bevor man Speicher allokiert, muss man wissen, wie viel Speicher
man fiir welchen Datentyp bendtigt. Im folgenden Beispiel wird

Speicher fiir 123
Zeiger auf den noch zu allokierenden Speicher

X / L Speicher fiir 123 int-Zahlen wird bendtigt j
int *p;
Py (int(walloc( 12 *sizeofm;

[ Zuweisung des allokierten Speichers ] [ Formale Typumwandlung ] [ Anzahl Bytes, die eine int-Zahl im Speicher belegt ]
Uber den Zeiger kann dann auf den Speicher zugegriffen werden. Im
Beispiel wird der Speicher mit 0 initialisiert:

int i;

for( i

= 0; i < 123; i++)
plil =

0;

Der Speicher wird mit free wieder freigegeben, wenn er nicht mehr
benétigt wird:

free(p);
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Beispiel mit dynamischer Speicherverwaltung 1 -
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Lies eine vom Benutzer vorab gewahlte Anzahl an Zahlen ein und gib
sie in umgekehrter Reihenfolge wieder aus.

- - Zeiger auf den noch zu Wie viele Zahlen: 5
‘{’°1d main () allokierenden Speicher 1. Zahl: 1
. — 2. Zahl: 2
S SRR 3. Zahl: 3
int anz, ij; 4. Zahl: 4
. L 5. Zahl: 5
Typumwandlung printf( "Wie viele Zahlen: "); 5
scanf ( "%d", &anz); 4 So viel Speicher wird benétigt ]
= {int *)mallog( anz*SIzeof (int));
AI!_okieren des Speichers por T=0 1 < Kamg 44 2
fiir anz Integer-Werte L 1
printf( "%d. Zahl: t—+12
scanf ( "%d", p+i) ;E Elnlesender Werte (p+i entspricht &p[il) ]
¥

for( i = anz-1; i >= 0; i--) Riickwa
printf ( "%d\n", p[il);
freel p);
N 2

[ Freigabe des Speichers ]

Dieses Programm ist nur eingeschrankt flexibel. Die GroBe des Arrays
wird zwar nicht mehr zur Compilezeit festgelegt, aber der Benutzer
muss zur Laufzeit vorab festlegen, wie viele Zahlen er eingeben will.
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12.7

C-Bibliothek

Beispiel mit dynamischer Speicherverwaltung 2 -

Dynamischer Speicherverwaltung

Hochschule RheinMain

Lies eine beliebige Anzahl Zahlen ein und gib sie in umgekehrter

Reihenfolge wieder aus.

void main() [

AnfangsgréBe und Zu- 8o AT 4
wachs bei VergroBerung

(

void main() 2. Zahl: 2
{ 3. Zahl: 3
int size™= 0, increment = 2;

::Lnt anz, i, z; Noch kein Spei- 4. Zahl: 4

H T = 0 <_[ cher allokiert Bo ZALE B

for( anz = 0; ; anz++) 6. Zahl: 6

{ 7. Zahl: -1
printf ( "%d. Zahl: ", anz+1); 6
Kapazitat scanf ( "%d", &z); 5
iiberschritten if( z == -1) 4
break; 3
Neue Kapazitit berech- m i) 2
ne und Speicher allo- { 1

kieren bzw. reallokieren

siz

12.7

¥

+ _increment;
p = (int *)realloc(p,’sizexsizeof ( int));
printf( "Array auf Jd Elemente vergroessert\n", size);

Array auf 2 Elemente vergroessert

Array auf 4 Elemente vergroessert

Array auf 6 Elemente vergroessert

planz] = z;
b (\[ Speichern der Eingabe ]
for( i = anz-1; i >= 0; i-

printf ( "%d\n", plil); —_—

free( p)s\
}

Riickwartsausgabe

[ Freigabe des Speichers J
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Hochschule RheinMain

Das Programm auf der vorherigen Folie ist voll flexibel, da das Array
bei Bedarf mit realloc vergroBert wird. Normalerweise arbeitet man
natlirlich nicht so kleinschrittig wie hier gezeigt.

© U. Kaiser, R. Kaiser, M. Stéttinger, S. Reith, HSRM
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12.8

C-Bibliothek Speicheroperationen

Einige wichtige Speicheroperationen

a Hochschule RheinMain

Befehl

Funktionsbeschreibung

memcpy
memmove
memcmp
memchr
memset
strlen

Kopiere einen Speicherblock

Verschiebe einen Speicherblock
Vergleiche zwei Speicherbldcke

Finde ein Zeichen in einem Speicherblock
Initialisiere einen Speicherblock

Berechne die Lange eines Strings
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