DYNAMISCHER SPEICHER

Datenstrukturen

Das
tig zu durftig. Diese
Sie, wie man in

THOMAS WOLFER

ererste Versuchwarschonganz
D nett: Immerhin kann man mit

dem Mini-Reader Dateien di-
rekt am Bildschirm anzeigen und das
egal wie lang diese Dateien sind. Leider
sieht man maximal nur die ersten 100
Zeichen — es fehlt eine Moglichkeit zum
Scrollen. Nun konnte man nattirlich das
Programm so dndern, dass es die kom-
plette Dateijedes Malliestund dannaber
nur die Zeilen anzeigt, die man gerade
sehen mochte. Das wire sicherlich eine
Losung, aber nicht die, die im Folgen-
den angestrebt wird. Stattdessen soll das
im Laufe dieses Beitrags weiterent-
wickelte Programm Folgendes tun:

1.) Die Datei wird komplett gelesen und
im Arbeitsspeicher gehalten. Dabei soll
mit dem Speicher moglichst sparsam
umgegangen werden.

2.)Istdie Datei komplett eingelesen, sol-
len die ersten 24 Zeilen am Bildschirm
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aus dem letzten

Bei dieser Aufgabestellung tauchen
bereits einige bisher unbekannte Dinge
auf — warum zum Beispiel muss Speicher
“freigegeben” werden? — Dazu spiter

ist fur einen echten
wird jetzt behoben. Bei der Gelegenheit lernen
mit der dynamischen

oS

Proowooe

XTI
A0 1000 O

eindeu-

umgeht.

char” fiir die Zwischenspeicherung ei-
ner Zeile verwendet — warum sollte man
nichtein Array von Arraysanlegen: Die-
ses zweidimensionale Array hitte dann

Microsoft Yisual C++ [ <]

\11) IIrnbehandelte Ausnabme in 003, exe: OxCO000005:; Access Wiolation.

.................................

.................................

UNBEHANDELTE AUSNAHMEFEHLER: Wenn diese nicht mehr auftreten, ist das Programm
hoffentlich stabil und alle Zeiger zeigen dort hin, wo sie hinzeigen sollen. Das sollten Sie
auf jeden Fall trotzdem nochmals mit dem Debugger verifizieren.

mehr. Zunichst einmal eine kleine Uber-
sicht tiber die dynamische Speicherver-
waltungim Allgemeinen. Wennmansich
den Vorgang mit den Zeilen berlegt,
scheint es eine einfache Losung fiir das
Problem zu geben: Beim ersten Pro-
gramm wurde schliefflich ein Array aus

angezeigt  werden.

Danach soll das 1,)1'0' Microsoft ¥izual C++
gramm auf einen

Tastendruck warten. )

3.) Wird die Taste ”v” \.1)

gedriickt, wird vor-
wirts gescrollt. Nach
dem ersten Druck soll-
ten die Zeilen 2 bis 25
sichtbar sein. Die Taste

»_»

r” scrollt riickwirts,

Mindestens eine Datel izt veraltet oder nicht vorhanden.
Folgende Dateien miizzen neu erstell werden:
ADebugh003.exe

ADebugh003.obj

Meu erstellen’

Mo Cancel

und die Taste e” be-

endet das Programm.
4.) Vor dem Ende des
Programms soll noch
derbenutzte Speicher
freigegeben werden.
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WENN SIE DAS PROGRAMM MIT [F5] im Debugger starten, aber
noch Dateien zum Ubersetzen anliegen, fragt die IDE an, ob das
zunachst geschehen soll. Beantworten Sie diese Frage mit nein,
debuggen Sie in der Regel die falsche Version lhres Programms.

eine Dimension fiir jede Zeile in der Da-
tei und eine zweite fiir den Inhalt dieser
Zeilen.

Dieser Ansatz birgtaber ein paar Pro-
bleme: Zunichst einmal ist es so, dass
die Anzahl an Zeilen in einer beliebi-
gen Textdatei nicht bekannt ist. Das
liele sich natiirlich I6sen, indem man
die Datei zweimal lesen wiirde: Beim
ersten Lesevorgang ermittelte man
dann diese Anzahl, damit man beim
zweiten Lesevorgang die Array-Grofle
richtig festlegen konnte. Das ist aber
nicht sonderlich elegant. Das zweite
Problem wire, dass bei einem solchen
Array die Linge der einzelnen Arrays
der einzelnen Zeilen alle gleich grof§
sein miissten — und zwar so grof, wie
dielingste Zeile in der Datei. Man wiir-
de also die Anzahl Zeilen mal der An-
zahl Byte in der lingsten Zeile Speicher
verbrauchen, und das ist inakzeptabel.

Fiir solche Fille — also fiir Falle, bei
denen der konkrete Speicherbedarf erst
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einer festen Grofle
verwendet — keine
Zeile darf linger als
dieser Puffer sein.
Das wire zu vermei-

zur Laufzeit eines Programms bekannt
wird - ist die dynamische Speicherver-
waltung in C/C++ zustindig. Damit
kann man zur Laufzeit einen Speicher-
block vom Betriebssystem anfordern,

S Etrocat() line 169
FeadFile(const char * 0=x00780c=39) line 5.

mainiint 2, char * * 0xz00780c1l0) line 15:
nainCETStartupi() line 206 + 25 bytes

benutzen, und dann wieder freigeben. den, wiirde das Bei- EEEEE%%% : EE g SEEEQE g

Das geht mit verschiedenen Funktio- spielprogramm aller- KERNEL32! bff894d5()

nen, aber in modernen Programmen dings deutlich

sollte man dafiir immer nur den new- untibersichtlicher

Operator einsetzen. Mit dem konnen machen — daher sei q ]
Sie sowohl Speicher fiir eine einzelne diese Limitierung ge-

Variable anfordern, Sie konnen aber stattet.  Ansonsten  IN DER AUFRUFLISTE (CALL STACK) finden Sie die Reihenfolge

auch Speicher fir ganze Arrays besor-
gen — wobei die Grofle des Arrays erst
zur Laufzeit bekannt sein muss.

Der New Operator liefert immer ei-
nen Zeiger — und zwar entweder einen
auf den zur Verfiigung gestellten Spei-
cherbereich, oder aber NULL: Wird
NULL geliefert, bedeutet das, dass die
angeforderte Menge Speicher vom Be-
triebssystem nicht mehr zur Verfigung

*.. 003 - Microsoft Visual C++ [Anhalten] - MAGONACA___\Intel\Stricat_asm]

wird im Beispielpro-
gramm nur der Spei-
cher angefordert, der
auch wirklich gebraucht wird.

Fir die Arbeit mit dynamischem Spei-
cher gibt es eine ganze Menge Daten-
strukturen—aber einedavon passtbeim

add
=or

eds. eax
sax. -1

xor
now

sax, edy

edz, [ecx] . it's in cache now

.

Bereit

Z:163.5p: 1

WENN SIE DEN QUELLCODE der Runtime-Bibliothek mit installieren oder anderweitig zur
Verfugung haben, 6ffnet der Debugger im Fehlerfall automatisch ein Fenster mit diesem

Quellcode, wenn ein Fehler auftritt.

gestellt werden konnte. Mit anderen
Worten: Das physische RAM ist voll-
standig in Benutzung und auch der vir-
tuelle Speicher ist komplett belegt. (Im
Beispielprogramm wird dieser Zustand
aber weitestgehend ignoriert.). Das an-
fordern von dyamischem Speicher
nennt man Ubrigens “allozieren” (engl:
to allocate).

Doch wird auch bei unserem Bei-
spielprogramm trotz dynamischer Al-
lozierung noch eine Limitierung einge-
bautsein: Aneiner Stelle wird ein Puffer
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Beispiel ganz besonders gut, und das
sind verkettete Listen. Solche verket-
teten Listen sind eine Datenstruktur,
die sich aus einer beliebig groflen An-
zahl an Elementen zusammensetzen.
Jedes einzelne Element kennt dabei sei-
nen Vorginger (die vorherige Zeile)
und seinen Nachfolger (die nichste
Zeile) und hat auflerdem ein Element,
das die tatsichlichen Daten (also den
Text einer Zeile) aufnehmen kann.
Dabei handelt es sich aber nicht um
einen in C/C++ eingebauten Datentyp

der Funktionsaufrufe, uber die das Programm an die aktuelle
Stelle gelangt ist.

— vielmehr mussen Sie diesen Datentyp
selbst definieren. Das kann man in
C/C++ niamlich auch, was unschitzba-
re Vorteile beim Programmieren bringt.
Es gibt wieder verschiedenste Metho-
den, Datentypen zu konstruieren. Die
einfachste davonist die, ein struct zu ver-
wenden. Bei einem struct fasst man meh-
rere Variable zu einer Struktur zusam-

Datei Bearbeiten Ansicht Einfiigen Projekt Debug Extras Fenster 2 =13 x| . . .
G S oo S men und gibt dieser Struktur einen
| =] =e =T~ ||| % Bl @ Namen. Danach hat man einen Daten-
sr:fmisalggnad ot opoe pir (oo sinple byte loop until string is aligned j tYPy der SiCh aus mehreren Elementen
e Ta, zusammensetzt, aber ansonsten mehr
A oder weniger wie einer der eingebauten
e ghor eromisaligned Datentypen funktioniert. Im Fall von
pasnitoen: ¢ =z contains tixst dverd of soxo strins verketteten Listen nennt man diese Ele-
nein loo cnizence |  fek dest patarer mente meist “"Node” (also Knoten), und
nov  =asdvord pir [ess] | read 4 bytes 1] so sollen diese Elemente auch in diesem

Beispiel heiflen. Die komplette Defini-
tion eines Node hat folgenden Aufbau:

KN —
2 eniet: [srcatl) =] [2Name [Wert = struct Node
“L | B A oDicplay >plest  CKX0017: Fehler: Symbol 'pDisplay” nic {
ik o Thisplay_spline  c¥¥0017: Fehler: Symbol *pDisplay’ mic Node* pp )
arrline(l] CHEDOL?: Fehler: Symbol "srrline’ nich ode” pPrev;
phisplay—rpline CXEO017: Fehler: Symbol "pDisplay” nic Node* pNext;
pHode CHEOO17: Fehler: Symbol "pNode" nicht * s .
chLine CHEDUL7: Fehler: Symbol "cbline’ nicht char pLine;
H
. - Ein Node enthilt also einen Zeiger auf
N ‘ ‘ ‘ . R . .
huto SRR Ubermachung den nichsten Node in der Liste, einen
[T W INDONSGToTEN-FERNELIZ DLL" warde geladen, e warden heine ontsprechonden Synbolinfoimetionen gefwnden - . . .
CI|Nicht sbgefsngens Ausnshne in 003.=xe: 00000005 Access Fislation | Zelger auf den Vorherlgen Node in der
[*T Erstellen ' Debug { Suchenin Dateien 1 4] | 2

Liste sowie einen Zeiger auf einen Spei-
cherbereich, der den Text der Zeile ent-
halt, die zur aktuellen Node gehort.
Und bevor es nunrichtiglosgehtnoch
ein bisschen weitere Vorarbeit: Fiir die
Arbeit mit strings — und das ist das, was
im Zuge des Programms passiert —
bendtigen Sie die string-Funktionen der
Runtime-Bibliothek. Die Prototypen
davon befinden sich in der Datei
“string.h” — diese muss also zu Beginn
desProgramms zusitzlichzuden bereits
bekannten inkludiert werden.

#include <string.h>

Der Trick bei der dynamlschen Spei-
cherverwaltungistder,immernursoviel
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1410

Name Wert -
H pRoot 0=z00780=b0
pFrev O=00000000
B pHe=xt 0=00780df0
pFPrev 0=00780=b0
H pHe=xt 0=z00720d80
pFrev O=007804df0

pFPrev 0xz00780d48&0
pHext 0z00780=80
pline 0x00780cz0 "#include "=stdaf=z h"
pline 0=00780d50 " a
pline 0xz00780d=0 "~
pline 0x00780e30 "~ 003 . cpp : Definiert den
Einsprungpunkt fir die Konsolenanwendung -

4 Uberwachungl /< Uberwachun"g2 )\ Ubenwachung3 )\ Uberwachungd

MIT DEM UBERWACHUNGSFENSTER kénnen Sie auch den Elementen der verketteten Lis-
te ganz einfach folgen: Der Debugger baut dazu dann einen kleinen Baum.

Speicher anzufordern, wie Sie auch
wirklich brauchen. Genau das passiert
nun innerhalb der bereits aus dem Vor-
gingerprogramm bekannten Schleife
(siehe Listing 1).

while ( !

{

feof ( pSource))

char arrLine[1024];
fgets ( arrLine,

Zunichst einmal ist die Grofie des Ar-
rays auf 1024 Zeichen hochgesetzt wor-
den — damit kénnen nun auch ”lange”
Zeilen eingelesen werden. Nachdem die-
ses Array nur einmal benutzt und nicht
fir jede Zeile kopiert wird, ist die Spei-
cherverschwendungan dieser Stelleauch
ganz akzeptabel. Die Frage ist nun, wie
mit den eingelesenen Daten vorzugehen
ist. Ganz einfach: Die werden in einem
Nodefirdieverkettete Liste gespeichert.
Dieser Node muss zunichst einmal
selbst angefordert werden:

Node* pNode =
Damit steht nun Speicher fiir einen ein-
zelnen Node zur Verfiigung. Ein einzel-
ner Node hat unter anderem auch einen
Zeiger, der die Adresse eines Speicher-
bereiches fiir den Text der Zeile aufneh-
men kann. Das bedeutet, dass zunichst
einmal die Lange dieses Texts ermittelt
werden muss, und das geht mit einer der
bereits angesprochenen string-Funktio-
nen: strlen() (STRing LENgth).

int cb = strlen( arrLine);

Diese Funktion liefert die Linge eines
Strings zurtick — allerdings ohne das ab-

schliefende NUL-Zeichen (die ab-

new Node;
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1024, pSource) ;

i schlielende Null). Wenn Sie also danach
i Speicher fiir den String anfordern wol-
! len, miissen Siedies berticksichtigenund
| die Grole des Speicherbereichs ent-
i sprechend um 1 erhdhen.

Doch zunichst stellt sich
die Frage: Wie erreichen Sie
das Elemente ”pLine” aus
dem zuvor allozierten Node
— schliefllich haben Sie gar
keine Variable vom Typ
Node, sondern kennen nur
die Adresse eines Speicherbe-
reiches, in dem die Variable
liegt: Das ist schliefflich das,
was new() geliefert hat.

Dafiir gibt es eine spezielle Schreib-
weise in C/C++: Um die einzelnen
Members einer Struktur zu erreichen,
wenn Sie nur einen Zeiger auf diese
Struktur besitzen, benutzen Sie den
Operator -> (Pfeil). Um beispielsweise
andas pLine-Member tiber den pNode-
Zeiger zu gelangen, verwenden Sie das
folgende Statement:

pLine->pNode

Mansagtdazu "pLine zeigtauf pNode™.

Nachdem das geklirt ist, kénnen Sie
nun den Speicher fiir die Zeile anfordern
und sich den gelieferten Zeiger entspre-
chend merken:

pLine->pNode =

= new char[ cb + 1];

Sie fordern also Speicher fiir ”cb + 17
Elemente vom Typ ”char” an und mer-
ken sich die gelieferte Adresse in
”pLine->pNode”. Nun konnen Sie den
Speicher verwenden — und das tun Sie,
indem Sie die Zeile aus arrLine in den
soebenangefordertenSpeicherblock der
passenden Grofle kopieren. Dazu gibt
es eine weitere spezielle Funktion na-
mens strepy (STRing CoPY):

strcpy ( pNode->pLine, arrLine);
Soweit, so gut: Damit konnen Sie alle
Zeilen lesen und in Speicherblocken der
passenden Grofle unterbringen: Jeder
Zeiger “pLine” der einzelnen ”pNodes”
zeigt dann auf einen Block einer genau
passenden Grofie.

Das ist nun schon ganz nett — nur wenn
Sie die Schleife verlassen, geht's nicht so
recht weiter: Sie haben zwar die kom-
plette Dateiirgendwo im RAM abgelegt
—nur wo? Datutsich eine weitere wich-
tige Eigenschaft beim Programmieren
mit C/C++ auf: Sie dirfen Zeiger, die
Sie einmal angefordert haben, nicht
“vergessen”. Das bedeutet, Sie miissen
sicherstellen, dass Sie immer eine Varia-
ble haben, in der die Adresse des Spei-
cherbereichs auch abgelegt ist — ansons-
ten ist der Speicher verloren, und Sie
haben ein ”Speicherleck”.

Im Falle der verketteten Liste ist das
aber ganz einfach - alles, was Sie tun
miussen, ist die Verkettung herstellen
und sich dann einen Zeiger auf ein ein-
ziges Element in der Kette merken: Das
reicht vollig aus, um alle Elemente der

Liste erreichen zu

1z 003
[ we o] D@ B =[E Al
#include “stdafx.h"

#include <{conio.h>
#include <string.h>

// verkettet liste fuer die aufnahme der
v/ datei

struct Node
<

Node* pPrev;
Node= pHext ;
L char= pLine:

Hode
]{leal‘]]’ile( const char= pszPath>

/7 datei zum lesen oeffnen
FILE* pBource = fopen{ pszPath, “"e"};
if(? pSource)

return B;

od| konnen. Diese Ver-
kettung stellen Sie am
besten direkt in der
Schleife her, in der Sie
die Nodes fiir die Lis-
te auch anfordern.
Wie bereits er-
wihnt, hat ein Node
neben dem Zeiger fiir
die Daten auch je ei-
nen Zeiger auf das

scrollen.

DIE NEUE PROGRAMMVERSION ist schon deutlich besser als
die alte: Nun kann man auch lange Dateien anzeigen und

ndchste bzw. auf das
vorherige  Element.
Dabei ist es noch
wichtig zu wissen,

VC++ TRAINER



wann es kein "nichstes” bzw. *vorheri-
ges” Element mehr gibt. Kein ”vorheri-
ges” Element gibt es dabei logischer-
weise beim ersten

DYNAMISCHER SPEICHER
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Sie sich auflerdem noch einen Zeiger auf
eines der Nodes in der Liste merken
miussen: Welches ist egal, aber das aller-

Elementin der Liste —
und das letzte Ele-
ment hat kein folgen-

003.cpp

des. Diese beiden 4 datel zum lesen oeffnen
.. . FILE* pSource = fopen({ pszPath.
Sonderfille markie- s t——
return 0;

ren Sie einfach da-

Hode* ﬂ
ReadFile( con=t char* pzzPath) =
1

H[=1E3

durch, indem Sie die
entsprechenden
Members dieser bei-
den speziellen Nodes
auf O setzen.
Auflerdem ist es
hilfreich, wenn Sie
sich im Zuge der
Schleife zwei weitere
Elemente  merken:

Hode* pRoot = 0
Hode* pCurrent = 0
Hode* plast = 0O

whilei{! feof{ pSource))
{
=0ll aber

s da= i=t eigentlich nicht sauber.
< 20 nal reichen. .

char arrline[ 1025]:
fget={ arrline, 1024, pSource):

< mpeicher fuer die echte laenger der zeile
## =zowlie fusr einen neuen knoten besorgen
<+ todo: eigentlich nuesste man hier testen,
< ob auch =peicher wvorhanden i=st

Hode* pHlode = new Hode:

PSS

el |

».

Das “aktuelle” Ele-
ment, und das “vor-
herige” Element.
Auch das tun Sie
natlirlichmitZeigern,
wobei der Zeiger auf vorherige” Ele-
mente so lange auf 0 zeigt, bis es auch
tatsichlich ein vorheriges Element gibt.

Mit diesen Informationen kénnen Sie
dann Ihre Verkettung zusammenbauen
(siehe Listing 2).

Die Verkettung entsteht aus mehre-
ren Arbeitsschritten, die nacheinander
erledigt werden miussen. Zunichst set-
zen Sie den Zeiger pCurrent->pLast —
also den "Vorganger”-Zeiger auf pLast.
pLast seinerseits steht im ersten Schlei-
fendurchlauf auf 0 und wird danach auf
pCurrent gesetzt. Das bedeutet, dass die
erste Node eben keinen (0) Vorginger
hat, wahrend alle spateren einen Zeiger
auf das zuvorinder Liste eingefiigte Ele-
ment haben.

Dann iberpriifen Sie, ob der pLast-
Zeiger bereits gesetzt ist. Das ist nur im
ersten Durchlauf nicht der Fall, in den
weiteren Durchliufen enthilt pLast die
Adresse des Node, der im jeweils vor-
herigen  Schleifendurchlauf  erzeugt
wurde. Das ist das Vorginger-Element,
und von diesem miissen Sie den ”Nach-
folger”-Zeiger setzen: pLast->pNext =
pCurrent.

Schlieflich miissen Sie noch sicher-
stellen, dass der Nachfolge-Zeiger des
aktuellen Elements auf 0 gesetzt wird:
Gibt es einen weiteren Schleifendurch-
lauf und damitein Folgeelement, so wird
der Zeiger in diesem folgenden Durch-
lauf richtig gesetzt. Was Sie hier im Bei-
spielcode nicht sehen (was aber auf der
CD enthalten ist), ist die Tatsache, dass

worte.

VC++ TRAINER

DER QUELLCODE-EDITOR VON VC++ verwendet eine farbliche
Markierung fur Elemente wie Kommentare und C++-Schlussel-

erste Element bietet sich an — genau das
passiert auch im Beispielprogramm von

der CD.

Der erste Teil ist getan: Die Textdatei
wird nun in einer verketteten Liste ge-
speichert. Dass das auch wirklich funk-
tioniert, sollten Sie
aber auf jeden Fall im .
Debugger ausprobie-
ren: Achten Sie dabei

darauf, wie die einzel-
nen Zeiger gesetzt while( !
werden — und wo sie {

hinzeigen. Stiirzt die
Sache ab, haben Sie
mit recht grofler Si-
cherheit mit einem
Zeiger an eine Adres-
se gezielt, an die Sie
ihnbesser nichthitten
zeigen lassen sollen.
Wie auch immer, das
Anzeigen der Daten
kann nur mit Hilfe des
gemerkten “ersten”
Elements erfolgen.
Dazuwird eine Funk-
tionNamens Display-
File() implementiert.
Diese Funktion erhilt
einen Parameter, und
das ist der Zeiger auf
eben dieses erste Ele-
ment in der verkette- )
ten Liste:

pLast

Node* pPrev =
Node* pCurrent = 0;

void DisplayFile( Node* pNode) ;

|

|

' Die Iteration iiber die verkettete Liste
i ist verhdltnismafig einfach.

! Auch die Zeigerbehandlung wird Th-
! nen ganz sicher einfach vorkommen,
| wenn Sie erst ein bisschen Ubung darin
| haben. Alles, was Sie immer wieder tun
i miissen, ist sich klar zu machen, ob Sie
! es mit einer Zeigervariablen oder einer
! normalen Variablen zu tun haben. Und
| das geht mit dem Debugger wirklich
i ganz einfach.

! Zurlick zum Anfang: Die Iteration
! iiber die verkettete Liste ist recht ein-
! fach, denn schliefilich kennen Sie fiir je-
! den Node in der Liste das nichste und
i das vorhergehende Element. Zeigt der
i Zeiger, der eigentlich aufs vorherge-
' hende Element zeigen soll, auf 0, be-
! gutachten Sie gerade das erste Element.
| Zeigt der Zeiger, der eigentlich auf das
i nichste Elemente zeigen sollte auf 0,
i sind sie bei der letzten Node ange-
' kommen.

! Die Grundidee bei der Anzeige der
! Texte ist nun die, dass Sie bel einem
i Node beginnen, und dann einfach die-
i sen und die 23 nichsten am Bildschirm
| anzeigen — natiirlich nur dann, wenn es
! auch noch 23 nichste gibt. Um die
! Anzeige der Texte zu vereinfachen,
| definieren Sie dazu eine Funktion na-
' mens DisplayNode(), die sich einzig

0; // vorheriges Element
// aktuelles Element
feof ( pSource))

char arrLine[1024];
fgets( arrLine,

1024, pSource) ;

// Neuer Knoten:
Node* pNode =

new Node;

// laenge der Zeile
int cb = strlen( arrLine) ;

// speicher fuer die Kopie
pNode-
strcpy ( pNode->pLine, arrLine) ;

>pLine = new char[ cb + 1];

// verkettung:
pCurrent =
pCurrent->pPrev =
if ( pLast) pLast->pNext =
pCurrent->pNext = 0;

pNode ;
pLast;
pCurrent ;

= pCurrent;
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um die Anzeige eines einzelnen Node
kiimmert:
void DisplayNode ( Node* pNode)

printf ( pNode->pLine) ;

Die Schleife zur Anzeige der 23 Zeilen
kann dann im Kern wie in Listing 3 aus-
sehen.

Sie iterieren also zunichst tber die
AnzahlderanzuzeigendenZeilen. Dann
uberpriifen Sie, ob der pDisplay-Zeiger
gesetzt ist, das heif$t, nicht auf 0 zeigt.
Ist das der Fall, zeigen Sie den entspre-
chendenNodean. Dannsetzen SiepDis-
play auf seinen eigenen Nachfolger.
Gibt es noch einen — ist der Zeiger also
nicht 0 — so wird dieser Nachfolger im
nachsten Schleifendurchlauf angezeigt.
Ist der Zeiger aber 0, so wird auch pDis-
play gleich 0.

Imnichsten Schleifendurchlauf wird
also nichts mehr angezeigt werden. (Im
Beispielprogramm auf der Heft-CD
wird das etwas umstindlicher in meh-
reren Schritten getan — das ist deshalb
s0,damit Sie mitdem Beispielquellcode
mehr im Debugger herumprobieren
konnen.) So kann also eine Bild-
schirmseite angezeigt werden. Fehlt
noch die Funktionalitit zum Scrollen
und Beenden des Programms. Das
erledigen Sie einfach mit einer
weiteren Schleife, die Sie um die gera-
de programmierte herumprogrammie-
ren (siche Listing 4).

Zunichst initialisieren Sie eine Varia-
ble mit dem Wert *x”, der aber nicht
weiter von Interesse ist. Dann starten
Sie eine Schleife, die erst dann abbricht,
wenn die Variable ”cSelect” den Wert
”e” annimmt. In dieser Variablen spei-
chern Sie das Zeichen, das die Funkti-
on getch() liefert. Ist dieses Zeichen ein

»_»

v”, so scrollen Sie vorwirts. Bei einem
”r” scrollen Sie riickwirts. Das Scrollen
selbst erledigen Sie einfach dadurch,
dass Sie den Zeiger auf die erste anzu-
zeigende Zeile auf seinen Nachfolger
bzw. seinen Vorginger setzen — natlir-
lich nur dann, wenn es auch noch einen
Nachfolger bzw. Vorginger gibt. Fer-
tig ist die ganze Scrollerei — das Pro-
gramm taugt nun schon deutlich mehr
als zuvor. Allerdings produziert das
Programm ein grofles Speicherleck,
denn der dynamisch angeforderte Spei-
cher wird zwar in der verketteten Liste
prima verwaltet, aber niemals freigege-
ben.

Das passiert aber im Beispielpro-
gramm auf der Heft-CD: Dort finden
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Sie die passende Funktion unter dem
Namen FreeMemory(). Sie sollten
aber zunichst selbst versuchen, den
Speicher am Ende des Programmes
freizugeben: Dazu bendtigen Sie den

i operator delete — das Gegenstiick zu
i new.

! Im nichsten Teil des Sonderheftes
| gibt‘s noch mehr Zeiger und zwar sol-
|

che auf Funktionen. UR

// hier auf die erste zeigen

Node* pDisplay = pFirstLine
=]assen
for( int i=0; i<24; i++)
{
if ( pDisplay)
{
DisplayLine ( pDisplay) ;
pDisplay = pDisplay->pNext;
}
}

char cSelect = 'x';

Node* pFirstLine = pFirstNode;
while( cSelect != 'e!')
{ // Hier steht die andere Schleife
cSelect = getch();
?f( cSelect == 'v')

if ( pFirstLine->pNext)

pFirstLine =
}
if ( cSelect == 'r')
{

if ( pFirstLine->pPrev)
pFirstlLine =

Nicht alles, was Sie in ihrem Quellcode
unterbringen, muss auch notwendiger-
weise an den Compiler weitergegeben
werden: So ist es beispielsweise immer
wunschenswert, wenn der Quellcode
mit leicht verstandlichen Anmerkungen
und Kommentaren versehen wird. Da-
mit kann man zum Beispiel auf Quell-
angaben verweisen, oder man erlautert
bestimmte Algorithmen.

Um Kommentare im Quellcode einzu-
betten und so vor dem Compiler und
dessen Syntax-Check zu verbergen,
gibt es zwei Moglichkeiten: einzeilige
Kommentare und mehrzeilige Kom-
mentare.

Ein einzeiliger Kommentar kann an einer
beliebigen Stelle innerhalb einer Quell-
codezeile auftauchen und wird durch ei-
nen doppelten Slash ( // ) eingeleitet.

pFirstLine->pNext;

pFirstLine->pPrev;

Alles, was nach diesem doppelten Slash
in der Zeile steht —und zwar bis zum Zei-
lenende, wird vom Compiler ignoriert.
Die andere Alternative sind mehrzeilige
Kommentare.
Diese beginnen mit einem /* und enden
mit dem Zeichen-Paar */. Alles, was zwi-
schen diesen beiden Paaren steht, wird
vom Compiler ignoriert. Damit kénnen Sie
zum Beispiel auch testweise Quellcode
auskommentieren — und das auch auf ei-
ner einzelnen Zeile. Dazu ein kleines
Beispiel:

printf (”hallo”); /* printf (”C++"”);

w3/ printf ("Welt”) ;
Das mittlere printf{) befindet sich hier in
einem Kommentarbereich — das uber-
setzte Programm wirde nur den Text "hal-
loWelt” ausgeben.
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