BOB+

Programmierhandbuch

Version 2.0
Juli 2010

Ralf-Erik Ebert



BOB+ Programmierhandbuch
Version 2.0, Juli 2010

© 2010 Ralf-Erik Ebert, Berlin

Die in diesem Text verwendeten Bezeichnungen vaun-Hand Software-Produkten sowie Firmennamen sirdkr
Regel — auch ohne besondere Kennzeichnung — edggete Warenzeichen und sollten als solche behamerden.

Der hier veroffentlichte Text wurde mit grof3er Safgerarbeitet. Dennoch kdnnen Fehler und Irrtiimient
ausgeschlossen werden. Fir entsprechende Hinwadséarbesserungsvorschléage ist der Autor jededagikbar.
Die im Text verwendeten Beispiele dienen aussclitie@er Illustration und dem leichteren Verstérsdaés Textes.

Der Autor tbernimmt keinerlei Haftung fiir durch die Verwendung der Software BOB+, dieser Dokumentation
und der darin enthaltenen Code-Beispiele entsteherdSchéaden.

Anderungen, die der Korrektur, der Weiterentwickjuter Software BOB+ sowie der Erganzung ihrer Doduiiation
dienen , behalt sich der Autor vor.

BOB+ ist FREEWARE und wird als Open Source zu denditionen der BSD-Lizenz zur Verfigung gestellt.




I

L BREEES L

)]

o o

RRIe N e
00 |00 [0 |00 oo IN 1= o IN o 1o Ix 1w 1IN

© l©o

IS 15 1R S 1Sk
© Il Ix lw o

=
o

=
o

=
o

VORI R T ... ittt ettt et e e e e e e e a et e e e e e e e eetabaeeeeeeeeseesbabeeeeeaeeesaanssbbeeeaaeeesaabsbaeesaeeseansnbeaneeaaens 5
GRUNDLAGEN ..o ttii ettt e e s e sttt e e e e e s sttt et e e e e e s st taeetaeeaesassteaeeeeaeeaaassstaaeeaaeeseasasssaaeaaeeeesannsnnnnenaeennannns 6
A Sl Y A = O ] = PSR 6
Y o 411 (=) (8] 0]=] £ (] 1 SRR 7
BenUIZUNG VON BOB . ..oiiiiiiiiiiii ittt s e e ettt e e e e et e e e et ta e e e e e tat e e e e aasaneaaeee bt eeeeetan s eeaeessnanaeens 7
Laufzeitumgebung UNd COMPIIET...........oooiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeneseaaaaaans 10
PROGRAMMSTRUKTUR ...ttt ettt et e e e e e e ettt e e e e e e e ettt b e e e e e e e e eeeababeeeeeaeeeseastsreeeeaaaeaanns 10
SYNTAKTISCHE GRUNDELEMENTE ......ccuiiiiiiiiee s sttt e e s st e e e e e e e s s st ae e e e e e s e s nantaane e e e e e s e nnnnnnnneaaeeas 11
N o] 01001 01 = PSP 2.1
A = 1=V 4= (o] ] =] P OTTPRRN 12
T I (= - 1[N 12
Definitionen, Anweisungen UNd BIOCKE. ..........ccceiiiiiiieeicci et e e e e e e e e e e 14
5 VerarbeitUNGSANWEISUNGEN. ....uuu e e e i e e e eee ettt e e e e e e e e e e eeeeee e e e eetet e sesaeeaeeeeesessstaaaan s aaaaaeasaaesesesessssnsannn 17
VARIABLEN UND DATENTYPEN ..ottt ettt et e e e e e ettt e e e e e e e e e e aaba e e e e e e e e seababaeeeeaesesnabaneeeeaeas 18
N V7= 1o Y o SO 19
FZ - 1= 11/ 6= o PRt 20
5.2.1 AT L= 1Y 0= o PP 20
5.2.2 S (=T (=) 0741 01 PR 22
O] N IO ] =1 SRR 24
N 11001 (Yo TS @ T o T=T =1 (0] (=) o P UUPPRR 24
A= o [=T o] Yo ] 0 1=T =1 0] (=) o WSO UURPPPPPRPPURIN 25
[0 1Yol (=l O 01T 7= 140 ] (= o PSPPSR 25
2] 10] 0]=] 7= 1o (=] o P USSR PPPP 26
A T e [SYe] o L=T = L (0] =] PP UUOT 27
Inkrement- und DeKrement-OPEratOrEN............cuuuuuuiiiiiiieeeeeeeeeeeeeet e e s e e e e eaeeeeeesetstbaaseeeaasaeeseenns 27
Yol 01 (e[Sl @) oT=] = L) =] A PP PPTRURRTR 28
HierarChi@ der OPEIALOIEN. ........ccoiiiiieee et e ettt e e e e e e e e e e e e eete et s e s eeeeeaaaaeeeesesssbsbana e eaeens 30
SCHLUSSELWORTER UND RESERVIERTE BEZEICHNER .....c.ooiiitiiiti ittt 31
STEUERSTRUKTUREN ...eeiiiiiii ittt e e et e sttt e e e e s s sateate s e e e e e s sasttaaeaaaeesssssstasseeaeeesassssaaaeeeeaesassnsrnnneeaes 32
Lo [T Lo 8T o =] PP PEUPTUUURRPR 2.3
Wiederholungen (SCRIEIFEN).........cooi e s e e e e e e e e e e e e e eeeear st e as 32
2.1 Die WHIlE-ANWEISUNG. ......coiiiiiieiiii e e e e e e ettt e e s e e e e e e e eeeeese b e e seeeaeaeaeeeeeeesssestaaaaaaeaaeaaes 32
2.2 Die dO-WHIlE-ANWEISUNG. ... ...ttt ettt e e e e e e ettt e e et e e aaaaaaaaaaeaaaa e nnsanbbaraaaeaaaaaaaaaaeaesaaaan 33
2.3 Di€ fOr-ANWEISUNG.......ceiiiiiieiiiitiiie et e e e e e e e e ettt e e e s e e eeeeeeeeeas st et saseeaaaaeeseeeenssssssssann e saeeaaaaseeeenes 33
2.4 GESChAChEEIE SCRIBITEN. .. .uei i et rr e e e e e e e e e e e e e e e aeaaanaaas 34
2.5 Dreak UNd CONLINUE.........ooiiecee e e e s e e e e e e et e e e e et e e e eeeeaeeeeeeeeeessstbas e seeaeaaaseeneees 34
FUNKTIONEN ....coiiiititiiet e e e e e ettt et e e e e e et e e e e e e e e e e e et b e e e eeeeeeeaaaabaeeeeaeaesaasbabeeeeaaeesssaasasseseaaasesaassabseneaaeaesanes 35
N Vg < 0] 1Yo (=] = V7= L4 PP 35
U S0 1T 1= SO 36
Variable ParameterliSIEN........ueeiieiiieiieeee e i e e ee s e e e e e e e e e e e s s e s s et e e e e et e eeeeeeeaann i —rrnrannrnees 37
0] 10 1S4 =1 o = OO 37
Uberladen VON FUNKLONEN. ........c.veveiieieeeiteeiteeeteeeteeeteeeesteestessaesnessaesstesstesstessbessesastessaesseesessnesssessressreeans 38
OBJEKTORIENTIERTE PROGRAMMIERUNG ....ciiiiiiiiiiiiiiieee et e e e s e e e e s e s nnntanen e e e e e s 38
Y | o F= LW I =Y T T =T ] = 1T PN 39
2 Konstruktoren und DESIUKIOIEN .......e i e e ee ettt s e e s e e e e e e e e e e e aeab et s e eeeeaaaaaaeeeesnnnes 40
3 Zugriff auf Member-Funktionen und -Variablen innerh alb einer Klasse............ccccovvvvvviiiiiiiiiniee e 42




O Y (1= L= =3 4 T Yo [T USSP 43
ORI = Vg 1] | N2 TS =Y RS UT TP TTOPPPP 44
10.6 Ersetzen von Member-Funktionen (REdefiNition)....... ... e eeiriiiiiiaieaaiie et 46
10.7 DefiNeren VON OPEIALOTEIN. .. .uuuuutieeieeitetiee e e e e e e e e e e ettt ettt et aaaaaaaeaaaaaaaaa e e naaabbsbbesseeeaaaaaaaaaassaaaaaannnnrenes 46
10.7.1 Definieren des FUNKHONSOPEIAIOIS .. ..ceiiiiiiieiee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaaaaaaeeas 47
10.7.2 Definieren des ZugriffSOPEratOrS.......cooiii ittt e e e e e e e e 47
O B V=T (S (= @ o 1=T = L (0] (= o PP URUTUPT PPN 49
11 VORDEFINIERTE FUNKTIONEN .. eieiitttteiittitteiitteeeessiteeeessseeeessseeeessssseeesssssesessssssesssssssessnsssseesnsseees 50
11.1 Speicherverwaltungs- UNd TeSHUNKIONEM.........ccceeeiiii it e e e e e e s e e e e e e e aaaaaeeeaeas 50
11.2 Typkonvertierungen UNG RT T . ..ccoiiiiiiiiiiiiiiiieiiee e e e e e e e e e e e e e s e et e e e e e e eaaaeeeeaeesassansnnnnnnnneereeeeees 53
R T g U 1T = 1= PR 56
11.4  ZeichenKetteNfUNKIIONEN ... ...iiiiiieeeeeee e e s e e s ettt e e e e ee e e e s e et s e s s aaabe e baeaeeeeeeeeeeeeeaeeeseassnnssnsennensnnnnenees 61
S - 1 8 o o Y O 63
11.6 MathematisSChe FUNKLONEN............ci i e e e e e e e e e e e e e eaeeaeaeese s s s aaareanannnreereeeaees 64
R 51 (= 01010 10 1= PSRRI 66
R S I ] = 100 =Y o PP 73
11.9  SONSHOE FUNKIONEN. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e et e et e e e e e ataeaaaaeaeessasaa s s s saeaaenseeeeaaeaaeaaeeeseesansanannns 75
12 ERWEITERN VON BOBt ...iiiiiiiiiiiiiiie ittt ettt e s sttteae sttt e e s ssttee e s sstee e s snsbeeeaansbeeesansbeeessnnbeeeseanbaeeeeannes 79
12.1 Erweitern von BOB+ mit dynamischen BiblIOtheKen.............oooiiiiiiiii et 79
12.1.1 Dynamische Bibliotheken fir Windows-Plattformen.............oooii it 79
12.1.2 Dynamische Bibliotheken flr MS-DOS..........uuuiiiiiiiiiiiiiiei e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annnnes 79
12.2 Verwenden dynamischer BibDIOthEKEN. .........oii i e e 87
13 EINBETTEN VON BOB ..oiiiiiiiiiiiiiiiite ittt e sttt e ssitteeessstteeaessstaeesssteeessnsteeesansteeasanssenesssbeeessnnsaneessnsees 91
N © 0 | I N SRR PPR 91



1 Vorwort

BOB+ hat seinen Ursprung in BOB [1], einem Anséiizdine minimalistische objektorientierte
(und C++-ahnliche) Sprache, der von David MichaetizBentwickelt und 1991 im Dr. Dobbs
Journal [2] vero6ffentlicht wurde.

Die Version 1 von BOB+ stellte im wesentlichen elfreveiterung von BOB dar, die in weiten
Teilen auf dem Original-Code nach [1] aufbaute dad Ziel verfolgte, die Sprache fur den
praktischen Einsatz tauglich zu machen. Hierzu gehdeben einer Speicherverwaltung einige
Erweiterungen des Sprachumfanges selbst sowieat&tBtellung einer Reihe elementarer
vordefinierter Funktionen. Im Fokus der Entwickluhgy Version 1 standen minimal ausgestattete
MS-DOS-basierte Systeme. Deshalb wurde insbesondereauf minimalen Platzbedarf - sowohl
auf dem Datentrager als auch im Arbeitsspeicheteqd.

Fir die Verwendung auf solchen Minimalsystemen wlied1.x-Serie noch immer
weiterentwickelt.

Die Version 2 (nachfolgend auch als BOB+2 bezeigheenicht einfach eine Weiterentwicklung
der Version 1 sondern geht unter Beibehaltung derdiegenden Eigenschaften der Sprache selbst
und weitgehender Quellkompatibilitat zur Vorversiam anderen Entwurfszielen aus. Einige
wichtige seien hier genannt:

» Tauglichkeit zur Einbettung in Programme als Se8ptache

+ Ubertragbarkeit auf verschiedene Betriebssysteme

« einfache Erweiterbarkeit durch ,native* Modfile

e qualifizierter Fehlerbehandlung fur stabilen Code

» einfache Moglichkeiten zur Verwendung systemspeatiier Funktionen
* weitgehend automatische Speicherverwaltung

* Maoglichkeit der Integration in Entwicklungswerkzeug

Die Erfullung dieser Ziele machte eine vollig nenterne Architektur erforderlich, die auch eine
vollstandige Neuimplementierung nach sich zog.

Das hier vorliegende Handbuch beinhaltet einen blimériiber BOB+, allgemeine Hinweise zum
Einsatz, die Beschreibung der Sprache aus Anwebersine Referenz der vordefinierten
Funktionen sowie Vorgehensweisen zur ErweiterungBOB+ und zur Einbettung als Script-
Sprache in andere Applikationen.

Das Handbuch ist keine allgemeine Einfihrung inRfiggrammierung. Vielmehr wird versucht,
BOB+2 in ubersichtlicher und knapper Form darzilestelDabei miussen grundlegende
Programmierkenntnisse in einer anderen — vorzugswe-ahnlichen — Sprache sowie
Grundkenntnisse der objektorientierten Programmigmorausgesetzt werden.

! Eine Online-Dokumentation nebst einigen Zusétzemén Atari-Portfolio findet man im POFO-Wiki
(www.pofowiki.dé). In dem Zusammenhang geht ein besonderer Dalokwer Hamann, der sich der Miihe
unterzogen hat, das Handbuch der Version 1 entspnelcaufzubereiten und dort verfigbar zu machen.

2 Gemeint sind hier in einer anderen Sprache (z/B+€ oder Pascal) implementierte Funktionen undetisjassen
fir BOB+.

% Sofern nicht ausdriicklich erwahnt, ist im weiteTerxt mit BOB+ stets die Version 2 gemeint.




2 Grundlagen

2.1 Was ist BOB+?

BOB-+ ist eine Hybridsprache, d.h. eine ihrem Konzeeh prozedurale Sprache mit
objektorientierten Erweiterungen.

BOB+ ist weder ein Compiler noch ein ,echter” Imiegter. Der Quellcode eines Programms wird
zunachst in einen Bytecode Ubersetzt, der ansénicelh einer Virtuellen Maschine interpretiert
wird. Dies erlaubt eine sehr einfache Portierung BOB+ auf unterschiedliche Zielplattformen
und die Ausfiihrung vorhandener BOB+-Programme exl#ij unterstiitzten Plattfofm

Syntaktisch lehnt sich BOB+ an C/C++ sowie Scripte&hen wie JavaScript an. BOB+ ist eine
von ihrem Kern her sehr kleine Sprache mit nur 20li&selwortern (vgl. Abschnitt 7), die schnell
und einfach erlernbar ist. BOB+ ist zudem eine ggitimitige Sprache, die keine explizite
Typisierung und keinen Deklarationszwang kennt tathen VVor- und Nachteilen, die das mit sich
bringt. Gleichzeitig ist es aber auch eine sehrhtige und ausdrucksstarke Sprache, die moderne
Programmierparadigmen wie Objektorientierung undiMarisierung ebenso unterstitzt wie
Zugriffe auf Systemfunktionen.

Die nachfolgende (unvollstandige) Aufzahlung beltéiainige wesentliche Sprachmerkmale von
BOB+, die weiter unten noch ausfihrlicher dargésiedrden.

* Unterstutzung von Gleitpunkt-Arithmetik (Datentypiéoat und double) auf allen Plattformen -
wenn nétig per Emulation

* 32-Bit-Integer-Arithmetik

* integrierte Datentypen fur Puffer, Vektoren (Arrayad Dictionaries (assoziative Container)
e ganzzahlige numerische Literale in dezimaler, ektatler hexadezimaler Schreibweise

» Literaldarstellungen fur Vektoren und Dictionaries

* Funktionszeiger

» variable Parameterlisten fir Funktionen

e polymorphe Klassen, automatische Destruktoren nmidlisierte statische Member-Variablen
* partielle Klassen

+ Uberladen von Operatoren fiir Objekte

* Typinformationen zur Laufzeit (RTTI)

*  Zugriff auf systemnahe Funktionen

« integrierte Serialisierung beliebiger Daten

* Verwendung vorkompilierter Bytecode-Bibliotheken

« dynamisches Laden von Bibliotheken zur Laufzeit

« wahlweise explizite Speicherverwaltung oder autisubhe Speicherverwaltung mit
Referenzzahlung

Hinzu kommt eine Vielzahl vordefinerter Funktion@gl. Abschnitt 11), welche die Aufgaben
einer Standardbibliothek erflllen.

4 Letzteres gilt zumindest, so lange keine platt&pezifischen API-Funktionen direkt aufgerufen werde
® Dies trifft fur DOS-Plattformen zu, sofern keinmerischer Koprozessor verfiigbar ist.



2.2 Architekturiibersicht

Den Kern von BOB+ bildet eine in C++ implementigffassenbibliothelopplib ¢, deren
Grobstruktur in Abbildung 1 dargestellt ist. Anwemgisprogramme - zu denen auch die
Kommandozeilenversion von BOB+ selbst gehort - Bndeiterungen benutzen diese Bibliothek
uber deren C- bzw. C++-Schnittstelle.

%i Debugger | \I/
«Schnittstellex» -
C-API O— IPrinter K I— DummyPrinter

—| FileStreamPrinter |
—| StringPrinter |
—| CallbackPrinter |

; | f
I_Difa_uli':ﬂnftf'lsj —| WinMsgPrinter |

Interpreter

VirtualMachine

«Schnittstelle» :] FileStreamInput

input
Callbackinput

C++-APl O—

Scanner

Abbildung 1 Grobstruktur von BOB+

Von zentraler Bedeutung innerhalb der Bibliotheldis Virtuelle Maschine (Klasse
VirtualMachine ), die alle zentralen Datenstrukturen verwaltet diedSteuerung aller
wesentlichen Ablaufe Gbernimmt.

Der Compiler arbeitet im Single-Pass-Verfahren rdgmhMethode des rekursiven Abstiegs und
erzeugt einen Bytecode. Der Bytecode-InterpreteissStack-Automat realisiert.

Fur die Ein- und Ausgabe von Textdaten wird miféldbstrakter Schnittstellen von den
Gegebenheiten der konkreten Anwendung abstrakigige Implementierungen dieser
Schnittstellen bieten haufig benétigte Standar@wdein an und sollen so insbesondere die
Integration von BOB+ als Script-Sprache in Anwerglkmerleichtern.

Der BOB+-Kern verwendet keine globalen DatenstriédtuDadurch ist es problemlos moglich, bei
Bedarf auch mehrere virtuelle Maschinen gleichgeiti betreiben.

2.3 Die BOB+ Distribution

BOB+2 ist derzeit fur folgende Plattformen verfiigba

® Die Version 2 von BOB+ sollte urspriinglich BOB-+daher das bpp) heien, was aber zu Konflikten imérebereits
existierenden gleichnamigen C++-Bibliothek (sidlttps://software.prism.uvsq.fr/lbobpmefuhrt hatte.




« MS-DOS ab Version 370
* Windows-Desktop (95, 98, ME, NT, 2000, XP, Vistain®)
* Windows CE/Mobile ab Version 2.11 (SH3, SH4, MIRRM, X86)

Zur vollstandigen Distribution gehdren

ein Installer (Setup) fur die Windows-Desktop-Versi

* jeweils ein installierbares CAB-Archiv fur jede endgtltzte Prozessor-Architektur der
Windows CE-Version

» ein selbstextrahierendes ZIP-Archiv sowie einedifetionsdatei (install.bat) fur die DOS-
Version

* ein ZIP-Archiv mit den gesamten BOB+-Quellen

Dabei beinhalten die BOB+-Quellen zuséatzlich Prinjateien fur Borland C++ (DOS), Visual
Studio 2005 (Windows Desktop) sowie Embedded Visialls 3.0 (Windows CE).

Der Windows-Desktop-Version liegt au3erdem einéagime DIE bei, deren Aufgabe es ist, neben
der Erleichterung des Erstellens von BOB+-Programmezeigen, wie sich BOB+ in andere
Applikationen einbetten lasst.

Kern aller Distributionen ist die BOB+-Bibliothddpplib . Sie beinhaltet die virtuelle Maschine
mit allen erforderlichen weiteren Komponenten (Cdetplinterpreter, vordefinierte Funktionen
usw.). Sie liegt in den Windows-Versionen als dyismme Bibliothek (DLL) und in der DOS-
Version als statische C++-Bibliothek (LIB) vor.

Daneben gibt es in allen Versionen eine KommandEz&iersion, die im Grunde nicht mehr ist als
eine Minimalanwendung der Bibliothek mit einer Koarmdozeilen-Schnittstelle. Sie erlaubt die
direkte Verwendung von BOB+ von einer Konsole ans.ldie Einbindung von BOB+-
Programmen in Kommando-Scripts (Batch-Dateien).

2.4 Benutzung von BOB+ auf der Kommandozeile

BOB+ besteht aus einer einzigen ausfihrbaren PBREXE) und wird von der Kommandozeile
gestartet. Um Aufrufe von beliebiger Stelle zu vsfischen, sollte der Pfad zu dieser Datei in die
PATH-Umgebungsvariable aufgenommen werden. Fureggntlichen Aufruf gilt dann folgende

Syntax:

bp [-i][-d][-t][-c] [sourcefile [..]] [-r objfile [ ]
[-0 outfile] [# userarg [..]]

Dabei haben die einzelnen Optionen folgende Bedegutu

* i (info) Anzeige von Copyright und Funktionsnarfien

 -d (debug) Ausgabe des erzeugten Byte-Codes begnseitzen

e -t (trace) Ablaufverfolgung des Byte-Codes bei Alesfiihrung

e -c (compile) Die angegebenen Quellen werden rakgefuhrt sondern

nur in Byte-Code Ubersetzt.

" Dies schliet auch DIP-DOS des Atari Portfolio giit, welches zwar die Versionsnummer 2.11 mejddgch in
weiten Teilen DOS 3.x entspricht.
8 BOB verhalt sich immer so, als sei —i gesetzt,@litionen —d und —t sind in BOB ebenfalls verfiigbar



e -r(read/ run) Lesen und Ausfuhren von vorkompidie Byte-Code-Modulen

e -0 (output) Name der auszugebenden Byte-Code-DRieiOption wird nur
ausgewertet, wenn auch —c gesetZtéstlt die Angabe, so wird
als Standardwert ,,out.bpm“ verwendet.

Quelldateien und einzulesende Module kénnen ohei@alungen angegeben werden. In solchen
Fallen werden implizit die Erweiterungen ,.bp“ bzybpm* angenommeh

Bei Angabe mehrerer Quelldateien werden dieseliangegebenen Reihenfolge in Bytecode
Ubersetzt, bevor die eigentliche Programmausfihbaginnt. Die zu ladenden vorkompilierten
Module werdervor dem Kompilieren der Quellen (und ebenfalls in alegegebenen Reihenfolge)
gelesen.

BOB+ erlaubt zusatzlich die Angabe einer Liste B@mutzer-Argumenten, die an das
auszufuhrende Programm weitergegeben werden. Distgewird durch ein Doppelkreuz (#)
eingeleitet und bildet das Ende der Kommandozkiteerhalb eines BOB+-Programms kann mit
den vordefinierten Funktionen getargs() bzw. getgs() auf die gesamte bzw. die Benutzer-
Argumentliste zugegriffen werden (vgl. Abschnitt9)1

Fur den Aufruf von Funktionen und die Zwischensperang von Argumenten bzw. temporéaren
Werten verwendet BOB/BOB+ einen Stack mit einer &gt von 500 Eintrdgen. BOB+ erlaubt
die Modifikation dieses Wertes mit Hilfe der Umgelgsvariablen BPSTACK. So kann z.B. mit

dem EintragSET BPSTACK=1000 die Stack-Gr63e verdoppelt werden.

° In BOB darf keine Erweiterung angegeben werden und die Datissimmer die Erweiterung ,.bob* haben.



2.5 Laufzeitumgebung und Compiler

Fur die Ausfihrung von vorkompilierten Bytecode-Mé&h steht die BOB+-Laufzeitungebung
BPR.EXE zur Verfigung. Gegenuber der Vollversion BOB+ besteht die Einschrankung, dass
nur vorkompilierte Module ausgefiihrt — also keinee{lexte direkt ibersetzt — werden kontfen
Dem entsprechend werden die Optionsschalter —@,-+d und —t nicht unterstitzt

Der Aufruf der Laufzeitumgebung erfolgt nach denty
bpr [-i] [ objfile [..]] [# userarg [..]]

Dabei gibt die Option —i einen Copyright-Hinweisdutie Aufrufsyntax aus. Fir die zu ladenden
vorkompilierten Module und die Benutzerargumentiéegesinngemalf die Aussagen aus Abschnitt
2.2. Mindestens ein Modul muss eine main-FunktisrEansprungpunkt besitzen. Wie in der
Vollversion besteht die Méglichkeit, die verfligb&tack-Grol3e mit der Umgebungsvariablen
BPSTACK einzustellen.

In Version 1.1 von BOB+ existiert aul3erdem ein sajg® Bytecode-Compiler. Er kommt ohne den
den Bytecode-Interpreter und die interne Funktitigithek aus und bendtigt dadurch gegentber
der Vollversion wesentlich weniger Platz im Arbspsicher und auf dem Datentrager.

Der Bytecode-Compiler wird nach der Syntax

bpc [-i] [-d] [sourcefile [..]] [-r objfile [..]][- o outfile]

aufgerufen. Dabei entspricht die Bedeutung dezednen Optionen mit folgenden Ausnahmen
denen der Vollversion:

» Die Option —c wird nicht unterstutzt. Sie ist ingiiimmer gesetzt.
» Die Option —r bindet vorkompilierte Module mit efiihrt sie aber nicht aus.

e Da das Programm nicht ausgefuhrt sondern ledigii@dytecode Ubersetzt wird, ist die
Option —t (trace) nicht verfigbar und keine Angabe Benutzer-Argumenten méglich.
Hinwels:
In Version 1.1 von BOB+ gibt es sowohl von der akion als auch von der Laufzeitumgebung
jeweils eine Variante ohne Unterstitzung von Gleik-Arithmetik. Diese Varianten heil3en
bpi . exe bzw.bpri . exe und kommen mit etwa 20KB weniger Speicher ausii®ieftr den
Einsatz auf Systemen mit extrem knappen Ressogedacht.

3 Programmstruktur

Jedes BOB/BOB+-Programm besteht — wie in C — auey éilenge von Funktionen (siehe Kapitel
9). Einsprungpunkt ist die parameterlose Funktimain(}’. Neben reinen Funktionen kdnnen auf
der obersten Strukturebene zusatzlich Klassendgidaen stehen (vgl. Kapitel 10). Anders als in
C erfolgt die Definition von Variablen stets innalth einer Funktion oder einer Klasse. Dennoch
konnen in Funktionen definierte Variablen einerbglen Gultigkeitsbereich besitzen. Wie in C und
C++ ist emnicht moglich, Funktionerokal, d.h. innerhalb anderer Funktionen zu definieren.

Das nun folgende unvermeidliche ,Hello World“-Bemxzeigt den typischen Programmaufbau:

1 bas dynamische Einbinden von Quelltextabschnitigrder compile-Funktion ist in BOB+ 1.0 méglicheksion 1.1
verzichtet darauf, um die GroR3e der Laufzeitumgeglmunreduzieren.



/* BOB+ Hello World example */

I/ write a string to console
printString(str; i, n)

n = strlen(str);
for (i=0; i<n; i++)
putc(str[i], stdout);

main()

printString(,Hello World — this is BOB+\n");
return O;

}
Wie man sieht, besteht eine groRe syntaktischeidtikdit zu C/C++.

Zunachst ist zu sagen, dass BOB+ (wie auch BOBjdtirei ist. Das bedeutet, dass Einriickungen,
Leerzeilen, Zeilenumbriiche usw. keine syntaktisébgeutung haben. Sie dienen lediglich der
besseren Lesbarkeit des Quelltextes. Die Lange eineelnen Quelltextzeile darf 300 Zeichen (in
BOB sind es 80) nicht Giberschreiten.

Zeilen 1 und 3 in obigem Beispiel enthalten Kommaesit Danach wird eine FunktigmintString
definiert (siehe Abschnitt 9), welche eine Zeichettdim Parametestr ibernimmt und deren
Inhalt zeichenweise auf die Konsole ausgibt. Hievieewendet sie die vordefinierten Funktiofien
strlen (Lange der Zeichenkette bestimmen) putc (Dateiausgabe eines Zeichens) sowie die
ebenfalls vordefinierte Variabktdout die einen Verweis auf die Standardausgabe —hirlieeise
die Konsole — darstellt.

Die im Funktionskopf hinter dem Semikolon aufgef@éHhriste (i, n) definiert lokal innerhalb der
Funktion gultige Variablen.

Die Einsprungfunktiommain ruft nunprintString mit der auszugebenden Zeichenkette als Argument
auf und gibt anschliel3end mit Hilfe der return-Aisueg den Wert O zurlck.

In diesem Zusammenhang ist auf die besondere Baugdes Rickgabewertes deainFunktion
hinzuweisen. Da es innerhalb des Programmes kéin&ofer dieser Funktion gibt, wird der Wert

an das Betriebssystem selbst (unter DOS als Evedyleuriickgegebéf Daraus ergibt sich die
Einschrankung, dass der Ruckgabewert nur eine @hhgein kann. Aus diesem Grunde pruft
BOB+ nach Beendigung derainFunktion zunachst den Typ des Riickgabewtttddandelt es

sich um einen Integer-Wert, so wird dieser, andgisnD zurtickgegeben.

4 Syntaktische Grundelemente

In diesem Abschnitt werden eine Reihe syntaktisGrendelemente erklart, die fur das Schreiben
von BOB+-Programmen von Bedeutung sind. Bitte beacBie, dass es sich hierbei um keine
vollstandige Syntaxbeschreibung handelt. Vielmelies die wichtigsten Sprachelemente im
Vergleich zu C/C++ dargestellt werden.

! siehe hierzu Abschnitt 11

12 Das gilt nur fir BOB+. In BOB ist der Riickgabewendefiniert.

13 Genau genommen wird nicht der Riickgabewert sordiarietzte auf dem internen Stack liegende Wewerdet.
Wird main nicht mit einerreturn-Anweisung verlassen, so ist der an das Betrietmsy8bergebene Wert mehr oder
weniger zufallig.



4.1 Kommentare

BOB+ kennt drei Arten von Kommentaren:

«  Kommentare in C-Stil:
Solche Kommentare haben die Fornv* Komment art ext */
Sie konnen sich Uber mehrere Zeilen erstreckerfenljedoch nicht verschachtelt werden.

«  Kommentare im C++-Stil:
Diese Kommentare werden in der Forfi  Konment ar t ext
notiert. Sie reichen jeweils bis zum Ende der dlgneQuelltextzeile.

* Mit @ eingeleitete Kommentare:
Diese Form des Kommentars dient der EinbettungB@B+-Quellen in Komando-Scripts
(Batch-Dateien) unter DOS. Fiur BOB+ selbst istidgentisch mit den C++-Kommentaren. Da
das Zeichen @ in Batch-Scripts aber eine giltigmkandozeile einleitet, deren Ausgabe
lediglich unterdrtickt wird, lasst sich diese Arsdéommentars verwenden, um BOB+-Code in
Stapeldateien einzubinden. Ein Beispiel hierzudtrgich in Abschnitt 4.5.

4.2 Bezeichner

FUr Bezeichner gelten die gleichen Regeln wie bz@. C++:

Bezeichner bestehen aus einer Folge von Buchstabee Umlaute und 3) und Ziffern bzw. dem
Unterstrich (). Sie diirfen nicht mit einer Ziffeeginnen und eine Gesamtlange von 200 Zefé¢hen
nicht Gberschreiten. Die Gro3- bzw. Kleinschreibistigignifikant.

Beipiele fur Bezeichner:
MyClass

myValue
_anlinternalVariable

pl

Generell sollten Bezeichner so gewahlt werden, si@sdas spatere Lesen eines Quelltextes
erleichtern. Das bedeutet insbesondere, dass Beeeimoglichst einen direkten Schluss auf ihren
Verwendungszweck zulassen sollten.

4.3 Literale

Literale sind direkt im Quellcode notierte Wert€®©B+ kennt hiervon vier Typen:
Zeichenliterale

Ein Zeichenliteral ist ein einzelnes Zeichen mitesh Zeichencode zwischen 0 und 255, das in
Hochkommata geklammert ist, z.B\','x",'a",'7*,"\n".

Das letzte Zeichen weist dabei eine Besonderh&iEsureprasentiert kein druckbares Zeichen
sondern ein Steuerzeichen. Die Darstellung sperzigétichen wird stets mit einem Backslash (\,
oft auch Escape-Zeichen genannt) eingeldfeler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. Tabelle 1 listet die von BOB+ interpretierten gse#&odes mit ihrer Bedeutung auf.

14 BOB gestattet maximal 50 Zeichen.



Escape-Code Bedeutung Zeichencode (Hex)
\a Alarmton 07
\b Backspace 08
\f Seitenvorschub 0C
\n Zeilenvorschub * 10
\r Wagenriicklauf 0D
\t Tabulator horizontal * 09
\v Tabulator vertikal 0B
\ Backslash * 5C
\ Apostroph * 27
\* Anfuihrungszeichen * 22

Tabelle 1 Von BOB+ unterstiitzte Escape-Codés

Achtung: Anders als in C/C++ interpretiert BOB+ keine hes@ichal oder oktal angegebenen
Zeichencodes in Escape-Sequenzen. Ein Konstruki@xEF' ist also nicht das Zeichen mit dem
Code 255 sondern ein ungultiger Ausdruck.

Intern werden Zeichenliterale wie Ganze Zahlen bdbHl, wobei der Zeichencode dem Zahlenwert
entspricht. Dem entsprechend kénnen sie im Quélliearall dort verwendet werden, wo auch eine
Ganze Zahl stehen kann.

Zeichenkettenliterale

Zeichenkettenliterale sind Folgen beliebiger drackb Zeichen oder Escape-Codes (vgl. Tabelle
1Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werdei), die in Anfliihrungszeichen
eingeschlossen sind. Kommt das Anfliihrungszeichibstse einer Zeichenkette vor, so muss es als
Escape-Code angegeben werden. Implementierungsipeldirien Zeichenkettenliterale eine Lange
von 200 Zeichen (bei BOB 50 Zeichen) nicht Ubersicén.

Beispiele fur Zeichenkettenliterale:
“Hello World!"

“Er sagte \“Ich bin mude\".
“Adresse:\n\tName:\n\tStrasse:\n\tOrt:\n"“
“c:\\prog\\bobplus\\bp —c hello —o hello.bpm*

Ganzzahlige Literale:

Ganzzahlige Literale sind Darstellungen Ganzere&taim dezimaler, oktaler oder hexadezimaler
Schreibweise, denen optional ein Vorzeichen (+ edeorangestellt sein kann. Dabei werden
Oktalzahlen — wie in C — dadurch gekennzeichneds dize erste Ziffer eine Null ist und die zweite
Ziffer im Bereich zwischen 1 und 7 liegt. Hexadeairahlen beginnen mit Ox. Alle anderen Zahlen
sind Dezimalzahlen. Wegen der internen Darstelala@@2-Bit-Integef haben ganzzahlige Literale
einen Wertebereich von —2"31 bis +2"31-1.

!5 Die mit * gekennzeichneten Codes werden auch VOB Bnterstiitzt.
8 BOB arbeitet mit 16-Bit-Integer-Werten. Dementgvend geht der Wertebereich von —2°15 bis + 2/15-1.
AuRRerdem sind nur dezimale Zahldarstellungen ziglass



Beispiele fur ganzzahlige Literale:
17

-234567
OX7FFFFFF
021

0x2dff0

FlieRkommaliterale

FlieBkommaliterale sind Darstellungen rationalenlga nach der Syntax
[+]-] digit[. digit { digit}]elE][+]] digit{digit}]

Dabei istdigit eine Dezimalziffer. Die interne Darstellung ertotgit einfacher Genauigkeit (4
Byte, wie Typfloat in C), wodurch die Genauigkeit auf 7 Stellen demitlisse begrenzt ist und
der Wertebereich zwischen -3.4E38 und 3.4E+38.liegt

Beispiele fur FlieBkommaliterale:
3.141593

-123.4567E23

123e-4

-1.234567e-2

2.5E+6

3E14

4.4 Definitionen, Anweisungen und Blocke

Wie bereits im Abschnitt 3 erwahnt, besteht ein B&Bogramm auf der obersten Quelltextebene
im wesentlichen aus Klassen- und Funktionsdefindgio(hinzu kommen noch
Verarbeitungsanweisungen — siehe 4.5).

Jede dieser Definitionen besteht aus ei@pf, der u.a. den Namen der jeweiligen Codeobjekts
beinhaltet sowie eineiBlock welcher den eigentlichen Inhalt einschliel3t.

Ein Block ist eine Zusammenfassung von aufeinafadgendenAnweisungemind (optional)
Variablendeklarationenin BOB+ wird ein Block — wie u.a. in C/C++ - diwrogeschwungene
Klammern ({ und } ) begrenzt.

Jede in einem Block enthaltene Anweisung oder DiEfinmuss — ebenfalls wie in C/C++ - mit
einem Semikolon (;) abgeschlosSewerden. Uberall dort, wo syntaktisch eine Anwegsun
vorgesehen ist, kann wiederum ein Block stehers Bigbesonders im Zusammenhang mit den
Steuerstrukturen (siehe Abschnitt 8) von Bedeutung.

Nachfolgend werden die beschriebenen Elemente dr#iaas etwas ausfihrlicheren Beispiels
veranschaulicht. Es handelt sich dabei um ein@rom, welches die zeilenweise Eingabe von
Zeichenketten (z.B. Namen) erwartet, sie in eioetierten Liste speichert und am Ende den
Listeninhalt wieder ausgibt. Das Beispiel geht Udees bisher Besprochene hinaus, indem von
Elementen (Klassen, Funktionen, Steuerstrukturefy&ich gemacht wird, deren Erlauterung
Gegenstand spaterer Abschnitte ist. Es ist jedwcftypisches” BOB+-Programm und sollte —
einige Programmierkenntnisse in anderen Sprachewsgesetzt — leicht nachvollziehbar sein.

" Das ist ein feiner aber wichtiger Unterschied puaShen wie z.B. PASCAL, wo das Semikolon die Aswagen
nicht abschlie3t sondetrennt In BOB/BOB+ muss das Semikolon auch hinter ditée Anweisung eines Blocks
oder vor einem Schliisselwort geschrieben werden.



[* sorted stringlist example */

1
/I ListEntry class declaration
class ListEntry
{
ListEntry(str);  // constructor
~ListEntry(); /I destructor

getValue(); /I method for reading the v alue
getNext(); /I get pointer to next entr y
setNext(entry);  // set pointer to next entr y
_strValue; /I value of the entry
_hext; [/l pointer to next entry

}

1

/I Implementation of ListEntry class

/I constructor

ListEntry::ListEntry(str)
_strValue = str; /[ initialize value
_hext = null; // initially _next points to nothing

}

/I get value method
ListEntry::getValue()
{

return _strValue; /I simply return c

}

/I destructor
ListEntry::~ListEntry()

urrent value

if (_next)
delete next; /I destroy next en try
}
/I get next method
ListEntry::getNext() { return _next; }
/I set next method
ListEntry::setNext(entry) { _next = entry; }
1
/I Declaration of List class
class List
{
List(); I/l constructor
~List(); /I destructor
addEntry(str); [/l add entry to li st
printList(); /I print entries t 0 console
_first; /I pointer to firs t ListEntry object
}
1

/I Implementation of List class

/I constructor
List::List()

_first = null; /I new list is emp

}

/I destructor
List::~List()

t
if (_first)

ty



delete _first; /I delete cont

}

// add new entry to sorted list

List::addEntry(str;newentry,p) /I addEntry us
/l newentry an

{

newentry = new ListEntry(str); // create new
if (!_first) /I nothing to
_first = newentry; /I single stat
else
/I statement b
if (stremp(_first->getValue(),str) > 0)

newentry->setNext(_first); // -> operator
/l member func
_first = newentry;
else

/I Walk through the list until correct pos

/I Variable p is used like a pointer.

for(p=_{first;p->getNext();p=p->getNext())
if (strcmp(p->getNext()->getValue(),str
{

newentry->setNext(p->getNext());
break; /I insertion i

}

p->setNext(newentry); /I close chain

}
}

I/ print sorted values to console
List::printList(;p) /lp is a local

p=_first;
while (p = null)
{

print(p->getValue(),"\n");
p = p->getNext();
}

ents

es local variables
dp

entry

compare in empty list
ement

lock

references a

tion

ition found.

)>0)

s done so return

of entries

variable

/i

[/l programs entry point
main(;s,nameList)

nameList = new List();
/l read text lines from console until empty line
while (1) /l'loops forever

print("Name: ");
s = gets();
if (strlen(s) == 0)
break; // break un empty string
nameList->addEntry(s);

print("---- sorted ----- \n");
nameList->printList();

delete namelList /I free list
return O; /I return code O to

was read

oS



Bitte beachten Sie, dass das Beispiel Sprachemuagen und vordefinierte Funktionen verwendet,
die in BOB nicht zur Verfiigung stehen.

4.5 Verarbeitungsanweisungen

Verarbeitungsanweisungen sind eine mit BOB+ eingg@éliSpracherweiterung. Obgleich BOB+
keinen Praprozessor besitzt, haben sie eine gedissEhkeit zu Praprozessorbefehlen in C/C++
und werden auch so notiert.

Verarbeitungsanweisungen werden — im Gegensatiteruamderen Anweisungen — vom Compiler
wahrend der Ubersetzung des Quellcodes und nichtBytecode-Interpreter ausgefiihrt. Sie sind
syntaktisch aul3erdem nur auf der auRRersten Quelitere — also aufRerhalb aller Klassen- und
Funktionsdefinitionen — zugelassen und wendieht mit einem Semikolon abgeschlossen.

Die aktuelle Version von BOB+ kennt folgende Vertbngsanweisungen:
#use

Die #use-Anweisung bindet eine vorkompilierte Byige-Bibliothek in das aktuelle Programm ein.
Die in der Bibliothek enthaltenen Symbole werdemidan das Programm Ubernommen. Das
bedeutet, dass beim Ubersetzen eines Programmiebgaenit #use eine Bibliothek einbindet,
Bytecode entsteht, der den kompletten Inhalt dbli@hek mit enthalt.

Verwendung#use “filename.ext"

Dem Dateinamen kann ein relativer oder absolutad Rbrangestellt sein. BOB+ sucht die
angegebene Datei zunéchst im aktuellen Verzeichiaisdie Suche dort keinen Erfolg, so werden
zusatzlich die in der Umgebungsvariablen PATH aefegen Verzeichnisse durchsucht.

Anwendungsbeispiel:

Eine Bibliothek soll den Namen tstfunc.bp haben eim& Funktion mit dem Namen testfunc

exportieren.
[* using #use example — module tstfunc.bp */
testfunc(n)

print(“testfunc(“,n,”) from tstfunc.bp\n);

Die Bibliothek wird nun in Bytecode Ubersetzt:
bp —c tstfunc —o tstfunc.bpm

... und von nachfolgendem Programm benutzt:
[* using #use example — main module */

#use “tstfunc.bpm®
main()

testfunc(“Hello World");
}

#defvar
Mit #defvar kdnnen initialisierte globale VariablaoRerhalb von Funktionen definiert werden.
Verwendung#defvar varname value

Dabei istvarnameein gultiger Bezeichner ungilueder zugehorige Wert. Bitte beachten Sie, dass
die Initialisierung des Variablenwerts zur Ubersegs- und nicht zur Laufzeit erfolgt. Deshalb
konnen furvaluenur Literale angegeben werden.



Beispiele:

#defvar Pl 3.141593
#defvar Version “2.1.0¢
#defvar maxSize 2048

#endsrc

Die #endsrc Anweisung kennzeichnet das (vorzeitige)e eines BOB+-Quelltextes, oder anders
ausgedruckt, jeglicher Text hinter #endsrc wird v@ompiler ignoriert. Der Anwendungszweck
besteht vor allem in der Einbindung von BOB+-Quelle Batch-Scripts (vgl. 4.1). Auch hierzu ein
Beispiel. Das folgende Programm ist ein Batch-3eripp dem Namen graph.bat, das BOB+-
Quelltext enthalt:

@bp graph.bat
@goto end

Il global settings
#defvar sizeX 240
#defvar sizeY 64
#defvar graphMode 4
#defvar textMode 7

main(;px,py,ms,x,n,x2,y2,y,r)
{

px=sizeX;

py=sizeY;

setscrmode(graphMode); [l switch t o graph mode
ms = timer();

n=0;

for (x=0;x<px;x+=2)

n++;
X2= pX -X;
line(x,0,x2,py-1,1);

}
for (y=0;y<py.;y+=2)
{

n++;

y2=py-1-y;
line(0,y,px-1,y2,2);

ms = timer() - ms;
r =n*1000 / ms;

gets();
setscrmode(textMode); /I switch b ack to text mode
print(r, " lines per second\n");

#endsrc

:end

Das Programm fullt den Bildschirm mit Linien undssti die dafir bendtigte Zeit. Am Ende wird
die Zeichengeschwindigkeit (Linien je Sekunde) agstpen.

Die ersten beiden Zeilen enthalten Anweisungenléir DOS-Kommandoprozessor. Das
vorangestellte @-Zeichen unterdriickt unter DOSRilschirmecho und kennzeichnet die Zeilen
unter BOB+ als Kommentare. Der BOB+-Quelltext endétder #endsrc Anweisung.

Die letzte Zeile gehoért wieder dem Kommandoprozesses ist die das Programmende
kennzeichnende Sprungmarke.

5 Variablen und Datentypen

BOB+ (und auch BOB) ist eine Sprache, die gewohrdisnicht oderschwachtypisiert bezeichnet
wird. Etwas genauer gilt folgendes:



In BOB+ haben nicht die Variablen sondern alleie dlVerte einen Datentyp.

5.1 Variablen

Variablen sind demnach einfach Ablageorte fiir eineliebigen Wert. Da sie selbst Gber keine
Typeigenschaften verfiigen, ist es i.a. auch nidbtaerlich, sie explizi® zu deklarieren. Eine
Variable entsteht im einfachsten Fall automatisattid Zuweisung eines Wertes an einen frei
wahlbaren Bezeichner.

Der Gliltigkeitsbereich einer Variablen ist — sofkemne besonderen Vorkehrungen getroffen
werden -global, d.h. auf eine Variable kann, gleichgultig wo d&finiert wurde, von jeder Stelle
des Programmes zugegriffen werden. Dies kann B&egen Programmen zu unerwiinschten
Seiteneffekten fihren, wenn man versehentlich asciedenen Stellen ein- und dieselbe Variable

zu unterschiedlichen Zwecken benutzt. Hierzu eiisBel:
/I calculate n!
fac(n)

if (n==0)
return 1;

for(f=n, i=n-1; i>1; i--)
f*=i;

return f;

}
main()

for (j=1;j<=10;j++)
print(“fac(",j,")=",fac(j),"\n");

[* Variable i in this version of main will be modif ied by fac.
main()

for (i=1;i<=10;i++)
print(“fac(",i,")=",fac(i),"\n");

*/

Wenn Sie die hier auskommentierte Variante der fRainktion aktivieren, berechnet das
Programm bis in alle Ewigkeit die Fakultat von errund dafir ist, dass sowohl fac als auch
main die globale Variable i verwenden (ohne etw@s @inander zu ,wissen®).

Um dieses Problem zu beheben, besteht die Méglichkariablen mit lokaler Gultigkeit beziglich
einer Funktion zu verwenden. Solche Variabtgisseram Ende des Funktionskopfes, durch ein
Semikolon von der Parameterliste getredeklariert werdenNachfolgend wird obiges Beispiel
entsprechend modifiziert:

18 Etwas anders verhalt es sich mit Member-VariabtemKlassen — siehe hierzu Abschnitt 10.1.



[* using function-level variables */
/I calculate n!
fac(n;i,f,n)

if (n==0)
return 1;
for(f=n,i=n-1; i>1; i--)
f*=i;
return f;

}
main(;i)

for (i=1;i<=10;i++)
print(“fac(",i,")=",fac(i),"\n");

Wie man sieht, werden hier ausschlief3lich lokal@abden verwendet. Wenn Sie
wiederverwendbare und gut wartbare Programme dgrevollen, sollten Sie globale Variablen so
weit wie moglich vermeiden — und wenn sie schoreglimgt notwendig sind, gut dokumentieren..

5.2 Datentypen

In BOB+ werden alle in einem Programm vorkommendéarte in sogenannten Value-Objekten
abgelegt. Ein solches Objekt besitzt im wesenthatiee Typinformation sowie den jeweils
zugeordneten Wert selastler eineReferendarauf.. Dem entsprechend kann man zwischen
Werttypen und Referenztypen unterschefdebiese Unterscheidung ist fiir die Verwendung in
zweierlei Hinsicht von Bedeutung:

» Bei der Zuweisung an Variablen werden Werttypeist@hdig kopiert, bei Referenztypen
dagegen nur der Verweis auf den Datenbereich. Diebetreffen hier Datenanderungaite
Variablen, die auf den jeweiligen Wert verweisen.

Ein Beispiel:

main(;s1,s2)
sl = “Hello*; [l initialize s1 as s tring
s2 =sl; /[ assign variable s1 to s2
s2[1] = ‘a; /l modify second char acter in s2
print(s1,“\n"); /I print value of s1

Hier wird ,Hallo“ und nicht — wie man vielleicht mauten kénnte — ,Hello* ausgegeben.

* Die erwahnten Value-Objekte und mit ihnen die DatenWerttypen werden auf dem Stack
angelegt und mit demselben aufgerdumt. Anders iterb&ich mit den Referenztypen. Deren
Datenbereich mul3 (bzw. sollte) — sofern sie zufieitides Programms erzeugt werden — vom
Benutzer wieder freigegeben werden.

5.2.1 Werttypen

Werttypen sind in BOB+ die numerischen Typen sa@eTyp null.
Datentyp int:

Der Datentyp int reprasentiert eine Ganze Zahl3iBit Breité¢®. Daraus ergibt sich ein
Wertebereich von -2731 bis +2731-1. Werte diesgsswerden auch zur Darstellung einzelner
Zeichen und boolescher Werte verwendet.

% Technisch gesehen sind die Typen, deren Wert nieh als 4 Bytes bendtigt Wert-, alle anderen Refztypen.
Hier wird der eigentliche Datenbereich dynamiscteagt und im Value-Objekt nur ein Zeiger daraufedégt.
?%|n BOB sind int-Werte nur 16 Bit breit.



Zulassige Operationen fur den Typ int sind:
e Zuweisung an eine Variable

* Verwendung in numerischen Ausdricken
* Verwendung in string-Ausdriicken

» Bitoperationen

* numerische Vergleiche

* Verwendung als Funktionsparameter

Werte vom Typ int kbnnen in numerischen Ausdriicked Vergleichen ohne explizite
Typkonvertierung mit Werten des Typs float kombihigerden. In diesem Fall erfolgt eine
implizite Umwandlung des gesamten Ausdrucks nauwd fl

Bei Verwendung von int-Werten in string-AusdricKserkettung) wird der int-Wert als
Zeichencode interpretiert.

Datentyp float

Der Datentyp float ist nur in BOB+ (nicht in BOBgfthiert. Er reprasentiert eine Rationale Zahl
mit einfacher Genauigkeit (32 Bit). Der Wertebehdiegt zwischen -3.4E38 und 3.4E+38 bei einer
numerischen Genauigkeit von 7 Stellen.

Zulassige Operationen fur den Typ float sind:
e Zuweisung an eine Variable

* Verwendung in numerischen Ausdricken
* numerische Vergleiche

* Verwendung als Funktionsparameter

Werte vom Typ float kbnnen in numerischen Ausdriicked Vergleichen ohne explizite
Typkonvertierung mit Werten des Typs int kombiniggrden. In diesem Fall erfolgt eine implizite
Umwandlung des gesamten Ausdrucks nach float.

Datentyp null

Der Datentyp null kennzeichnet einen nicht inisedrten Wert.. Im Quelltext eines BOB+-
Programmes werden Daten dieses Typs durch dassSehkiorinull>* beschrieben, das man auch
als Konstante und einzigen moglichen Wert des Tyblsauffassen kann.. AuRerdem kénnen eine
Reihe vordefinierter Funktionen null zuriickgeben.

Zulassige Operationen fur den Typ null sind:
e Zuweisung an eine Variable
* Verwendung in numerischen Ausdricken
* Verwendung in Vergleichen

* Verwendung als Funktionsparameter

21 Zur Wahrung der Abwartskompatibilitat zu BOB eidst auRerdem das Scliisselwoitt das gleichbedeutend mit
null ist.



Werte vom Typ null kénnen in Vergleichen ohne ezipdi Typkonvertierung mit allen anderen
Typen kombiniert werden. Dabei ist der Wienll kleiner als jeder andere Wert.

5.2.2 Referenztypen
Alle Datentypen in BOB+, die keine Werttypen siaohd Referenztypen..

Datentyp string

Der Datentyp string reprasentiert eine Zeichenk®terte dieses Typs kdnnen mit Hilfe von
Zeichenkettenliteralen (vgl. 4.3) oder durch diededinierte Funktiomewstring(vgl. 11.1) explizit
erzeugt werden. Dartber hinaus entstehen siesbdidvendung des Verkettungsoperators (+)
sowie als Ruckgabewert einiger weiterer vordeftereFunktionen. Bitte beachten Sie, dass alle
Werte des Typs string, die nicht durch Literaleseigt wurden, mit Hilfe der Funktidnee wieder
freigegeben werden sollten, sobald sie nicht mehbbgt werden.

Zulassige Operationen fur den Typ string sind:

e Zuweisung an eine Variable

* Verwendung in string-Ausdriicken

* Verwendung in Vergleichen

* Verwendung als Funktionsparameter

»  Zugriff auf einzelne Zeichen mit Hilfe des Operatfr

Datentyp FILE

Der Datentyp FILE ist ein Verweis auf eine gedfnBiatei. Instanzen dieses Typs werden mit der
vordefinierten Funktioopenerzeugt und mitclosewieder freigegeben. In BOB+ (und auch in
BOB) existieren — wie in C — drei vordefinierte Katanten des FILE-Typs, die auf die Standardein-
und —ausgabedateien des Systems verweisen:

e stdin Standard-Eingabe

e stdout Standard-Ausgabe

e stderr. Standard-Fehlerausgabe

Diese Standarddateien konnanht mit fopenbzw.fclosegedtffnet oder geschlossen werden.
Zulassige Operationen fur den Datentyp FILE sind:

e Zuweisung an eine Variable

* Verwendung in Vergleichen

* Verwendung als Funktionsparameter (insbesonderedodefinierten I/O-Funktionen (siehe
Abschnitt 11.3)

Datentyp vector

Der Datentyp vector reprasentiert ein Datenfeltefe&.h. bei der Erzeugung festgelegter) Grol3e,
dessen Elemente beliebige (auch typverschiedendp\d&in kbnnen. Instanzen dieses Typs



werden mit den vordefinierten FunktioneewvectoloderVecbzw. T erzeugt und mifree wieder
freigegeben.

Zulassige Operationen fur den Datentyp vector sind:
e Zuweisung an eine Variable
* Verwendung als Funktionsparameter

e Zugriff auf einzelne Elemente mit Hilfe des Operatfj

Datentyp function

Der Datentyp function reprasentiert eine innerttidb Programmes aufrufbare Funktion. Intern
werden vordefinierte und benutzerdefinierte (ddfbst in BOB+ geschriebene) Funktionen
nochmals unterschied®nAus Benutzersicht ist diese Unterscheidung mcitvendig. Eine
explizite Instanzenbildung von Funktionen ist nigtiiglich. Von einer Funktion existiert stets
genau eine Instanz, die fur vordefinierte Funktiohei der Initialisierung von BOB+ und fur
benutzerdefinierte Funktionen wahrend der Ubersetzier Funktionsdeklaration (siehe Abschnitt
9) erzeugt wird.

Zulassige Operationen fur den Datentyp functiod:sin
e Zuweisung an eine Variable (vgl. Abschnitt 9.4)
o Aufruf

* Verwendung als Funktionsparameter

Datentyp class

Der Datentyp class reprasentiert eine innerhalliPdegrammes verfligbare Klasse (vgl. 10.1).
Klassen sind Vorlagen fiir konkrete Objekte, Desltlieine explizite Instanzenbildung von
Klassen ist nicht méglich. Von einer Klasse existitets genau eine Instanz, die wahrend der
Ubersetzung der Klassendeklaration erzeugt wird.

Zulassige Operationen fur den Datentyp class sind:
» Aufruf in der Klasse definierter statischer Funkeo
* Verwendung als Funktionsparameter in den RTTI-Honkin (siehe Abschnitt 11.2)

* Verwendung als Vorlage fir die Bildung von Objektamzen mit dem Operatoew

Datentyp object

Der Datentyp object reprasentiert konkrete Instargeer Klasse (vgl 10.2). Objekte werden
mittels des Operatorsswaus Vorlagen (Typ class) erzeugt und missen mit@peratodelete
oder der vordefinierten Funktidree explizit wieder freigegeben werdgn

Zulassige Operationen fur den Datentyp object sind:

+ Aufruf von Member-Funktionen

2 Deshalb liefert die Funktion gettypename (sieh@)lauxh den Typnamen ,code” fiir vordefinierte ybytecode*
fur benutzerdefinierte Funktionen.

% Die Méglichkeit der Freigabe besteht nur in BOBei Freigabe mitleletewird — im Gegensatz Zvee— ein ggf.
vorhandener Destruktor automatisch aufgerufen.



e Zuweisung an eine Variable

* Verwendung als Funktionsparameter

6 Operatoren

Das Konzept der Operatoren in BOB+ (und auch BOByicht weitgehend dem von C. Dieser
Abschnitt beschrankt sich daher auf eine kurze ieefeder in BOB+ verfligbaren Operatoren und
vorhandener Unterschiede zu C. Fur Klassen (bzywekid) konnen einige der Operatoren neu-
bzw. umdefiniert werden — siehe hierzu Abschnit710

6.1 Arithmetische Operatoren

Die arithmetischen Operatoren realisieren in Vatbimg mit numerischen Operanden (Datentypen
int undfloat) die vier Grundrechenarten. Der Additionsoper&bdariiber hinaus auch auf
Zeichenketten (Datentyp string) anwendbar. In dreBall dient er als Verkettungsoperator.

BOB+ kennt folgende arithmetische Operatoren:

Operator Bedeutung Beispiel
+ (unar) positives Vorzeichen +a
- (unar) negatives Vorzeichen -a

* Multiplikation a*b

/ Division alb
% Divisionsrest (Modulo) a%b
+ Addition a+b

- Subtraktion a—b

Tabelle 2 Arithmetische Operatoren in BOB+

Hinweise:

« Das Verhalten des Divisionsoperators hangt vonentypen der Operanden ab. Haben
beide Operanden den Ty, so wird eine ganzzahlige Division durchgefihat mindestens
ein Operand den Tyjoat, eine FlieBpunkt-Division.

* Der Modulo-Operator kann nur auf Operanden des intengewendet werden.

e Ist ein Operand des Additionsoperators (+) vom 3tymg, so wirkt der Operator als
Verkettungsoperator. Der andere Operand muss daweeer auch vom Tygtrring oder vom
Typ int sein. Im letztgenannten Fall wird das niederwstéd@Byte dest-Operanden als Code
eines einzelnen Zeichens interpretiert.



6.2 Vergleichsoperatoren

Die Vergleichsoperatoren — auch als relationaler@&peen bezeichnet — dienen dem
GroRRenvergleich ihrer (stets zwei) Operanden.

BOB+ kennt folgende Vergleichsoperatoren:

Operator Bedeutung Beispiel
== gleich a==
I= ungleich al=b
> grol3er als a>b
>= grol3er oder gleich a>=b
< kleiner als a<b
<= kleiner oder gleich a<=b

Tabelle 3 Vergleichsoperatoren in BOB+

Hinweise:

* st ein Operand vom Tyt und der andere vom T¥jmat, so wird deint-Wert vor dem
Vergleich implizit nacHloat konvertiert. Dies kann wegen bei der Typumwandlaunfjretender
numerischer Ungenauigkeiten zu Problemen, insbeserizbi den Operatoren == und !=
fuhren.

» st einer der Operanden numerisait pderfloat), so muss auch der andere Operand numerisch
sein.

» Zeichenkettengtring) kbnnen mit Zeichenketten oder miill verglichen werden.

* Werte aller anderen Referenztypen konnen mit Wetésnselben Typs oder nmitill verglichen
werden. Sind beide Operanden vom Referenztyp, sdeneéntern die Adressen des
Datenbereichs verglichéh

* Werte des Typsaull sind kleiner als alle anderen Werte.

6.3 Logische Operatoren

Die logischen Operatoren verkntipfen Wahrheitswmiteinander. BOB+ besitzt keinen eigenen
Datentyp fir Wahrheitswerte, stattdessen gelteyefale Regeln:

*  Werte vom Tymull haben den Wahrheitswéalse.
* Numerische Werte haben den Wahrheits\iaste wenn ihr Betrag O ist, sonistie.
* Alle anderen Werte haben den Wahrheits\res.

4 Deshalb ist fiir Referenztypen i.a. nur die Verwergider Operatoren == und != sinnvoll.



Folgende logische Operatoren sind in BOB+ definiert

Operator Bedeutung Beispiel
! NOT la
&& AND a&&b
| OR allb

Hinweise:

* Der Operator ! liefert als Resultat 1 filme und 0O flrfalse

* Ausdricke mit den binaren Operatoren && bzw. ||dearvon links nach rechts ausgewertet.
Die Auswertung bricht ab, sobald das Ergebnis desdAicks feststeht. Der Riickgabewert ist
dann derjenige Operand, der zum Abbruch der Auswgrtiihrte. Deshalb dirfen logische

Wertenichtimplizit alsIntegerWerte angesehen werden.

6.4 Bitoperatoren

Die Bitoperatoren sind nur auf Operanden des Tiyjpgnwendbar. Sie realisieren Operationen auf

den einzelnen Bits der Operanden.

Folgende Bitoperatoren sind in BOB+ definiert:

Tabelle 4 Logische Operatoren in BOB+

Operator Bedeutung Beispiel
~ bitweises NOT ~a
& bitweises AND a&b
| bitweises OR alb
N bitweises XOR a”b
<< bitweise Linksverschiebung a<<3
>> bitweise Rechtsverschiebung a>>3

Tabelle 5 Bitoperatoren in BOB+




6.5 Zuweisungsoperatoren

Die Zuweisungsoperatoren dienen der Zuweisung &exses an eine Variable. Wie in C/C++
wird die Zuweisung mit dem Operator = realisiedr thit einigen arithmetischen Operatoren
kombiniert werden kann. Nachfolgende Tabelle zéigtMOglichkeiten:

Operator Bedeutung Beispiel
= einfache Zuweisung a=b
+= Zuweisung mit Addition a+=b
-= Zuweisung mit Subtraktion a-=b
*= Zuweisung mit Multiplikation a*=b
/= Zuweisung mit Division al=b
%= Zuweisung mit Divisionsrest a%=>hb

Tabelle 6 Zuweisungsoperatoren in BOB+

Hinweise:

» Der einfache Zuweisungsoperator ist mit allen Digfgen verwendbar. Bitte beachten Sie, dass
bei der Zuweisung von Werten der Referenztypenekkiopie des Wertes sondern lediglich ein
Verweis darauf zugewiesen wird.

» Die zusammengesetzten Zuweisungsoperatoren sindikationen aus dem einfachen
Zuweisungsoperator und einem arithmetischen Opepagb 6.1), wobei das Zuweisungsziel
als linker Operand der arithmetischen Operationtdi®o ist etwa der Ausdruek+= b
identisch mia=a + b

« FUr die Operanden der zusammengesetzten Zuweiguergsoren gelten die gleichen Regeln
wie fur die der entsprechenden arithmetischen Qpena

6.6 Inkrement- und Dekrement-Operatoren

Die Inkrement- und Dekrement-Operatoren sind uBir erhéhen (Operator ++) bzw. erniedrigen
(Operator --) ihren Operanden jeweils um den WeRer Operand muss dabei eine mit dem
Datentypint initialisierte Variable sein.

Beide Operatoren kdnnen in Prafix- oder Postfixatioh verwendet werden. Ein Unterschied
zwischen diesen Notationen besteht bei der Verwegndwnerhalb von zusammengesetzten
Ausdriicken. Bei der Préafix-Notation ist der Wers desilausdrucks gleich dem Wert des
Operanden nach dem Inkrement/Dekrement wahrendeeldtostfix-Notation der Wert des
Operanden vor dem Inkrement/Dekrement zuriickgegefrein

Nachfolgende Tabelle soll die Varianten veransdbleh:

Operator Bedeutung Beispiel Entsprechung
++X Inkrement (Préafix) b=++a a=atl,b=a
X++ Inkrement (Postfix) b= at++ b=a,a=atl
--X Dekrement (Préfix) b=--a*7 a=alb=a*
X-- Dekrement (Postfix) b=a-*7 b=a*7, ad

25 Nur in BOB+ definiert.

Tabelle 7 Inkrement und Dekrement




Hinweise:

* Die Inkrement- bzw. Dekrement-Operatoren erzeugendren und schnelleren Bytecode als
ihre ,ausgeschriebenen” Entsprechungen (siethelle 3. Sie sind deshalb besonders fir die
Modifikation von Zahlvariablen in Schleifen (vglb&chnitt 8) geeignet.

* In zusammengesetzten Ausdriicken sollten diese @penamit VVorsicht und nur dann
verwendet werden, wenn die etwas hohere Effiziendiah notwendig ist, da neben der
schlechteren Lesbarkeit u.U. unerwiinschte Seitekteflauftreten konnen. So wird
beispielsweise in einem Ausdruck= a || (--b == 1) die Variable b niemals
dekrementiert, solangetiaue ergibt.

6.7 Sonstige Operatoren

Zugriffsoperator

Der Zugriffsoperator wird durch eckige Klammerrafjsgedrickt. Er dient dem indexbasierten
Zugriff auf einzelne Elemente eines Vektors odaeeZeichenkette.
Beispiel:

[* operator [] example */
main()

vec = T(1,2,3,4); Il create a vector

vec[l] =7; /[ assign 7 to secon d element of vec
print(vec[1],“\n"); /[ prints 7 to conso le

free(vec);

Der Operator ist in seiner vordefinierten Form auf Variablen der Typewectorundstring
anwendbar. Der Operand in der Klammer muss vomifitygein.

Klammern

Runde Klammern z&ahlen ebenfalls zu den Operat&ienverden in zwei Zusammenhangen
verwendet:

e als Begrenzung der Argumentliste von FunktionerdeeiDeklaration und beim Aufruf
myFunc(a, b, c)

» zur Steuerung der Auswertungsreihenfolge von Augainii — ,,Klammern rechnen wir zuerst

aus!”
x=(a+h)*c

Bedingungsoperator
Der Bedingungsoperator hat die allgemeine Foomdexpr ? exprl : expr2

Dabei wird zunachst der Ausdruckndexpr(eine Bedingung) ausgewertet. Sein Resultat wad a
Wahrheitswert interpretiert. Ist das Ergehnige, so wird anschlieRerekprl, sonstexpr2
ausgewertet. Das jeweilige Resultat ist das Ergetbes gesamten Ausdrucks.

Beispiel:

[* get minimum */

min(a, b)

returna<b?a:b;

}



Hinweis:

Der Typ des Ruckgabewerts der Funktion in obigemsiel ist nicht unbedingt bekannt. Ist
beispielsweise a vom Typt und b vom Tygdloat, so wird der Bedingungsausdruekp)
temporér naclfloat konvertiert. Abhangig vom Ergebnis ist der Ricleaert der Funktion vom
Typ int oderfloat.

Komma-Operator

Der Komma-Operator gestattet die Verkettung vonnereim Ausdriicken zu einer Ausdrucksliste.
Anders ausgedrtickt: Mit Hilfe dieses Operatorsdassch mehrere Ausdriicke dort notieren, wo
syntaktisch nur einer vorgesehen ist. Dabel istttgebnis des Gesamtausdrucks (also der Liste)
das des letzten Teilausdrucks.

Hinweis:

Der Komma-Operatorst nicht zu verwechseln mit defmennzeichen Kommaas in Parameter-
oder Variablenlisten verwendet wird.

Operatoren new, delete, :: und ->

Diese Operatoren haben nur im Zusammenhang mis&tasnd Objekten Bedeutung. Sie werden
in den Abschnitten 10.2 bis 10.4 ausfuhrlicherwdé& und sind in nachfolgender Tabelle nur der
Vollstandigkeit halber aufgefihrt.

Operator Bedeutung Beispiel
new Objektinstanz aus Klasse erzeugen a=new A()
deleté® Léschen einer Objektinstanz delete a
Definition von Methoden, AAQ{ ... }
Aufruf von Klassenmethoden i = A::getMaxlId()
-> Aufruf von Instanzmethoden name = a->getName()

Tabelle 8 Objektbezogene Operatoren in BOB+

% nur in BOB+ verfiigbar



6.8 Hierarchie der Operatoren

Werden mehrere Operatoren innerhalb eines Ausduekgendet, so ergibt sich die Frage nach der
Reihenfolge ihrer Auswertung. Um eine solche Réiblge festlegen zu kdnnen, wird eine
Rangfolge (Hierarchie) der Operatoren definiert BB®OB+ hélt sich dabei weitgehend an die
Regeln von C/C++. In Tabelle 9 ist die Hierarchée @peratoren in BOB+ aufgefuhrt. Dabei
werden Operatoren hoherer Prioritat vor jenen mexderioritat ausgewertet. Bei Operatoren der
gleichen Prioritatsstufe erfolgt die Auswertung Violks nach rechts entsprechend der Notation.

Prioritat Operatoren
0 ,
1 = += -=*= = %=
2 ?:
3 I
4 &&
5 I
6 A
7 &
8 ==
9 <<=>=>
10 << >>
11 + -
12 *[ %
13 I ~ ++X —x new delete
14 00 xtt x—->

Tabelle 9 Operatorhierarchie in BOB+



7 Schlusselworter und reservierte Bezeichner

Schlusselworter sind im syntaktischen Sinne Tertaymabole. Das bedeutet, dass sie bereits bei
der syntaktischen Analyse identifiziert und spéereinternen Symbolen zugeordnet werden.
Innerhalb eines Programms ist den Schlisselwoeienfeste (zentrale) Bedeutung zugeordnet.
Deshalb kdnnen keine benutzerdefinierten Bezeictiefmniert werden die den Schlisselwortern
entsprechen.

Die Schlisselwdrter in BOB/BOB+ sind im wesentlicteene Teilmenge der aus C/C++ bekannten.
Nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht. Die damih(*) gekennzeichneten Schliisselwdérter sind
nur in BOB+ definiert.

Schlusselwort Kategorie Bedeutung
null (*) Typkonstante | Bezeichner flr den Datentytl und dessen einziger
Wert
nil (*) Typkonstante |identisch mitnull, zur Kompatibilitdt mit BOB
do Steuerung Konstruktion von Wiederholungsanweisungen
while Steuerung Konstruktion von Wiederholungsanweisungen
for Steuerung Konstruktion von Wiederholungsanweisungen
break Steuerung Abbruch einer Wiederholungsanweisung
continue Steuerung vorzeitiger Sprung zum Anfang einer Wieolengs-
anweisung
if Steuerung Konstruktion bedingter Anweisungen
else Steuerung Konstruktion bedingter Anweisungen
return Steuerung (vorzeitige) Ruckkehr aus einer Funktion
class OO0OP Beginn einer Klassendeklaration
static OOP Deklaration eines Klassen-Members
new OO0OP Erzeugen einer Objektinstanz
delete (*) OOP Zerstoren einer Objektinstanz

Tabelle 10 Schlisselwérter in BOB+
Im Zusammenhang mit der objektorientierten Progréerumg kennt BOB+ noch folgende
reservierte Bezeichner (mitunter auchm&gic nameésgenannt):
e this Verweis auf das aktuelle Objekt in Member-Funkeic
e dtor Alias-Bezeichner fur den Destruktor einer Klassehs 10.2)

e OP_CALL, OP_VREF, OP_VSET, OP_ADD, OP_SUB, OP_MULQOP_DIV, OP_REM,
OP_BOR, OP_BAND, OP_XOR, OP_SHL, OP_SHR
spezielle Funktionsnamen zur Definition von Gparen (siehe 10.7)

Die reservierten Bezeichner sikdine Schliisselwortém oben beschriebenen Sinne. Sie besitzen
jedoch implizit eine besondere Bedeutung im Prognamd sollten deshalb nicht als allgemeine
Bezeichner verwendet werden.

2" auch in BOB



8 Steuerstrukturen

Fur jedes Programm, das aus mehr als einer bloem&nderreihung von Befehlen bestehen soll,
werden Mdoglichkeiten zur Steuerung des Programméblzendtigt. Grundsatzlich unterscheidet
man hier zwischeNerzweigungen des Programmablaufes auf Grund vdmBengerund
Wiederholungen von Programmabschnitten

Viele Programmiersprachen erlauben zudem noch umfgiedSprunganweisungen. Solche
Anweisungen sind in BOB/BOB+ nicht vorgeseffamd werden deshalb nicht weiter behandelt.

8.1 Bedingungen

Zur Steuerung der Programmabarbeitung in Abhangigke einer Bedingung dient ditelse-
Anweisung, die in Syntax und Semantik dem gleichnamigen Koksin C/C++ entspricht:
if ( bedi ngung) anwei sungl [else anwei sung2].

Ergibt der Ausdruclbedingungden Wahrheitswettue, so wirdanweisunglandernfalls
anweisungausgefuhrt. Die auszufihrenden Anweisungen kdeimdache Anweisungen oder
Anweisungsblocke sein. Insbesondere kann hiergif-@lse-Anweisungelbst verwendet werden,
wodurch die Formulierung geschachtelter Bedingurigen Fallunterscheidung€maoglich ist.

Beispiel:
main(;fp)
{

fp = fopen(“testfile.txt",“rt*);
if (fp) /l same as fp ! = null

/I do anything
fclose(fp);

else
print(“opening testfile.txt failed\n*);

8.2 Wiederholungen (Schleifen)

Fur die Formulierung von Wiederholungen von Codehbiten kennt BOB/BOB+ die
Anweisungerwhile, do-whileundfor. Syntax und Semantik dieser Anweisungen entspredabei
den gleichnamigen Konstrukten in C/C++.

8.2.1 Die while-Anweisung

Die while-Anweisung hat die allgemeine Form
while ( bedi ngung) anwei sung

Dabei wirdanweisungso lange (wiederholt) ausgefihrt, videdingungden Wertrue ergibt.

%8 Sje sind auch in keinem BOB+-Programm zwingendrdsflich.
29 BOB/BOB+ kennt im Unterschied zu C/C++ keine shitase-Anweisung. Deshalb miissen Fallunterschegiung
mit Hilfe geschachtelter if-else-Anweisungen foriactiwerden.



Beispiel:
[* type contents of file to console */
main(;fp,s)

fp = fopen(“testfile.txt",“rt*);
if (fp) /l same as fp ! = null

while(feof(fp))

s = fgets(fp);
print(s);
free(s);

fclose(fp);

else
print(“opening testfile.txt failed\n");

8.2.2 Die do-while-Anweisung

Die do-while-Anweisung hat die allgemeine Form
do anwei sung while ( bedi ngung)

Sie ist der while-Anweisung sehr &hnlich. Auch hgnd anweisungso lange ausgefuhrt, wie
bedingungden Wertrue ergibt. Der wesentliche Unterschied besteht daass die Bedingung erst
am Ende geprift und danahweisungstets mindestens einmal ausgefuhrt wird.

Beispiel:

[* prompt user for input until empty line was enter ed */
main(;s)

s = null;
do

if (s !'= null) free(s);
print(“enter line: “);
s = gets();

/I do anything

while (strlen(s) > 0);
free(s);

8.2.3 Die for-Anweisung

Die for-Anweisung ist die machtigste Form der Folisrung einer Wiederholung. Wie in C/C++
(und im Gegensatz zu Sprachen wie BASIC oder PASGdnt sie nicht zwingend der
Abarbeitung einer festgelegten Anzahl von Schleitenohlaufen sondern ist eher eine
Verallgemeinerung bzw. Erweiterung dehile-Anweisung. Die for-Anweisung hat die allgemeine
Form

for ( init; bedingung; reinit) anwei sung

Vor dem Beginn der Abarbeitung einer for-Schleifedwzunachst einmalig die
Initialisierungsanweisuniit>® ausgefiihrt. Vor jedem Schleifendurchlauf wird desdruck
bedingungausgewertet. Ergibt ¢rue, so wirdanweisungausgefuhrt, andernfalls ist die Schleife

%0 Bitte beachten Sie, dass auch hier an Stelle eineelnen Anweisung eine kommaseparierte Anweislisig oder
ein Anweisungsblock stehen kann.



beendet. Die Anweisunginit wird am Ende jedes Schleifendurchlaufs (d.h. racsfiihrung von
anweisungy ausgefuhrt.
Beispiel:

[* list all arguments of commandline to console */
main(;argvec,n,i)

argvec = getargs(); /I get argument vector

n = vecsize(argvec); // get number of eleme nts

for(i=0; i<n; i++) /I print each element to console
print(argvec]i],"\n");

free(argvec); /I free allocated memo ry of argvec

8.2.4 Geschachtelte Schleifen

Schleifen konnen ineinander geschachtelt werdentyipischer Fall fir die Anwendung
geschachtelter Schleifen ist das Fullen eines nrelertsionalen Feldes, wie in nachfolgendem

Beispiel gezeigt:
[* create and fill a 2-dim array */

main()
rows = 8;
cols = 8;

/* create a table */
array = newvector(rows);
for (i=0; i<rows; i++) array[i] = newvector(cols );
/* intialize table */
for (i=0; i<rows; i++)

for (j=0; j<cols; j++)

array[i][j] = rows *i + j;

/I do anything
...
[* free array */
for (i=0; i<rows; i++) free(array/i]);
free(array);

}
Die maximale Schachtelungstiefe ist dabei in BOB#20, in BOB auf 10 Ebenen begrenzt.

8.2.5 break und continue

Die Anweisungerbreakundcontinuekénnen innerhalb von Schleifen (und nur dort)zaisatzliche
Hilfsmittel zur Ablaufsteuerung eingesetzt werdlit break kann eine Schleife vorzeitig (d.h.
unabhangig von der eigentlichen Abbruchbedingubgghbrochen werden. Mit continue wird der
Rest des aktuellen Anweisungsblocks einer Schidgiézsprungen und (sofern die
Abbruchbedingung nicht erfullt ist) direkt zum n&tdn Schleifendurchlauf Gbergegangen.



Beispiel:
[* write all printable characters of testfile.txt t o console */
main()

fp = fopen(“testfile.txt",“rt*);
if ('fp)
{

print(“error opening file\n“);

return 1;
while(1) /l'loops forever
if (feof(fp))
break; /[ abort loop if end of fil e reached
¢ = getc(fp);
if ((c<* ) && (c !=nY))
continue;  // ignore control character s other than EOL
putc(c,stdout); // write characrter to cons ole
fclose(fp);
return O;

}

9 Funktionen

Wie bereits in Abschnitt 3 angedeutet, sind Fumidiodie zentralen Strukturierungselemente eines
jeden BOB+-Programmes. Grundsétzlich ist dabei@van zwei Typen von Funktionen, den
vordefiniertenund derbenutzerdefiniertemau unterscheiden. Vordefinierte Funktionen (siehe
Abschnitt 11) sind fester Bestandteil des BOB/BORtHzeitsystems. Sie sind in jedem Programm
verfiigbar und kénnen vom Benutzer (d.h. Progranenierormalerweis® nicht gedndert werden.

Das eigentliche Verhalten eines Programms wirdHilfe der benutzerdefinierten Funktionen
festgelegt (der Einsprungpunkiain— siehe Abschnitt 3 — ist selbst eine solche Rankt

9.1 Funktionsdeklaration

Eine benutzerdefinierte Funktion hat die allgeméinam
funcnane ( paraneterlist; |localvarlist) body

Dabei isttuncnameder Funktionsname, der ein gultiger Bezeichnehsi.2) sein muss.
parameterlistst eine kommaseparierte Liste benannter Funkp@arasmeter untbcalvarlist
definiert die Namen der innerhalb der Funktionigéh weiteren lokalen Variablen (ebenfalls als
kommaseparierte Liste)odyschliellich ist ein Anweisungsblock, der den Fiaridrumpf enthalt.
Sowohlparameterlistals aucHocalvarlist sind optional. Fehlocalvarlist, so kann auch das als
Trennzeichen zwischen den Listen verwendete Seomkehtfallen.

Benannte Parameter werden innerhalb des Funktioqdes wie lokale Variablen behandelt. Alle
Variablen, die innerhalb des Funktionsrumpfes vene¢ werden und nicht parameterlistoder
localvarlist enthalten sind, haben — auch wenn sie nicht aalbeder Funktion explizit deklariert
wurden — globale Giiltigkeit.

Anders als in C/C++ geben Funktionen in BOB/BGBnereinen Funktionswert zurtick. Wird
eine Funktion mit return, gefolgt von einem Argumemrlassen, so ist der Wert dieses Arguments
der Funktionswert. Ansonsten ist der Wert undefiriggenau genommen der Wert, der gerade
zuoberst auf dem Stack liegt.

3L Prinzipiell ist es méglich, vordefinierte FunktiEmdurch benutzerdefinierte zu ersetzen und uniezudg von
Funktionszeigern (siehe Abschnitt 9.4) sogar zweéesn.



Beispiele fur Funktionsdeklarationen:
[* parameterless function without defined return va lue */
sayHello()

print(“Text from function body\n®);

/* named parameter, local variables and return valu e*
factorial(n; i, result)

for(result=1, i=n; i>1; i++)
result *=i;
return result;

}

/* no named parameters but local variable and retur n value */
queryName(;name)

name ="
while (strlen(name) == 0)

print(“Tell me your name: “);
name = fgets(stdin);

return name;

}

9.2 Aufruf von Funktionen

Der Aufruf einer Funktion erfolgt durch Nennung dresmktionsnamens, gefolgt von einer
geklammerten kommaseparierten Liste der Paranf&yataktisch kann ein Funktionsaufruf als
einzelne Anweisung oder an Stelle eines Wertesteh

Beispiel:
main()
sayHello(); /I simple statement — retur n value is ignored
f = factorial(17); // assign return value to v ariable
g = sqrt(2.0) * 0.5; // use function in expressi on
print(queryName()); // use function as paramete r of another one
Hinweis:

Beim Aufruf einer Funktion missanindestenso viele Parameter angegeben werden, wie in der
Funktionsdeklaration angegeben. Werden mehr Paearmetiegeben, so werden den benannten
Parameternamen dietzten(d.h. am weitesten rechts stehenden) Parameteraggewiesen.

Wie C/C++ unterstiitzt BOB/BOB++ den rekursiven Atfifvon Funktionen.

Beispiel:
factorial(n) /Il recursive version of facto rial function
if (n> 1)
return n * factorial(n-1);
return 1;
}

Die mdgliche Rekursionstiefe wird dabei durch dié®e des Stacks begrenzt. Fir einen
Funktionsaufruf werden mindestens vier Stack-Boerbendtigt. Hinzu kommt jeweils ein Eintrag
fur jeden Gbergebenen Parameter und jede lokal@®dar Demnach berechnet sich die maximale
Rekursionstiefe (Rmax) wie folgt:

Rmax = Stackgrof3e / (Parameterzahl + Anzahl lokaler Variablen + 4)



In BOB+ (nicht in BOB) besteht die Mdglichkeit, dgrdl3e des Stacks (und damit die mogliche
Rekursionstiefe) mit Hilfe der UmgebungsvariabldnS ACK zu beeinflussen (vgl. 2.2).

9.3 Variable Parameterlisten

Wie im vorigen Abschnitt erwahnt, ist es moglicmes Funktion beim Aufruf mehr Parameter zu
Ubergeben als in der Deklaration angegeben. BORtldrunter Ausnutzung dieser Eigenschaft die
Konstruktion von Funktionen mit einer beliebigenzahl von Parametern. Fur den Zugriff auf die
Ubergebenen Parameter wird dann an Stelle von Rsammen die vordefinierte Funktiarg
verwendet. Die Bestimmung der Parameteranzahligenfoit argcent (siehe 11.9).

Beispiel:
sum(;i,result)

result = 0;

for (i=0; i<argcnt(); i++)
result += arg(i);

return result;

}
main()

print(sum(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9),"\n");

9.4 Funktionszeiger

In Abschnitt 5.2.2 wurde der Datentfgnctionerklart, der einem Wert vom Funktionstyp
zugeordnet ist. Tatsachlich lasst sich eine Funktiqgewissen Grenzen wie ein ,normaler* Wert
behandeln, d.h. insbesondere an eine Variable sewa&der anderen Funktionen als Parameter
Ubergeben. Da Werte vom Funktionstyp nichts anddsesinen Zeiger auf den ausfihrbaren Code
der jeweiligen Funktion speichern, sind sie mit &enktionszeigern in C/C++ vergleichbar und
kénnen in analoger Weise verwendet werden.

Beispiel:
myFunc()

print(“myFunc called\n);

main(;f)
f = myFunc; /[ assign myFunc to variabl ef
f0; /I call function

Hinweis:

In BOB+ haben Funktionszeiger neben der Verwendiibaks Argumente anderer Funktionen oder
Funktionsvariablen ein weiteres EinsatzgebietkSmnen helfen, die Ausfihrungsgeschwindigkeit
eines Programmes zu steigern und/oder die GroReode£ompiler generierten Bytecodes zu
verringern. Der Grund dafur ist die interne Orgatien der BOB+-Laufzeitumgebung. Hier werden
Funktionen (ebenso wie Klassen und globale VarghteDictionaries verwaltet, die als lineare
Listen aus Name-Wert-Paaren implementiert sind. &@gaprechend erfolgt der Zugriff auf
Funktionen normalerweise namensbasiert. Das beddats bei jedem Funktionsaufruf eine Suche
im Funktionsverzeichnis durchgefuhrt wird. Aul3erdeteht der jeweilige Funktionsname fiir jeden
Aufruf als Zeichenkette im Bytecode. Daraus resttisowohl ein gewisser Zeitaufwand als auch —
zumindest bei vielen Funktionsaufrufen — einer V@éggrung des Bytecodes und damit des
Speicherbedarfs.



Lokale Variablen einer Funktion werden dagegeriniera per Index adressieren Datenfeld
verwaltet®. Deshalb ist es zweckmaRig, haufig verwendete framén zunachst einer lokalen
Variablen zuzuweisen und sie dann tber diese Maraldzurufen.

9.5 Uberladen von Funktionen

BOB/BOB+ identifiziert eine Funktion ausschlie3lighhand ihres Namens und nicht (wie z.B.
C++) anhand der vollstandigen Signatur. Damitiistiberladen (d.h. die Definition mehrerer
Funktionen gleichen Namens) im eigentlichen Sinnbtrmdglich. Die Neudefinition einer bereits
vorhandenen Funktion fihrt zwar nicht zu einem &eldrsetzt die vorher definierte gleichnamige
Funktion aber vollstandig.

Unter Ausnutzung der in den vorangegangenen Abgehrbeschriebenen variablen
Parameterlisten und Funktionszeiger ist in BOB-b@dein Pseudo-Uberladen maglich. Betrachten
wir dazu folgendes Beispiel:

myFunc(i)

print("myFunc(i) called\n");

myFunc2()

if (argent() I=2)
myFuncl(arg(0));

else
print("myFunc(i,j) called\n");

main()

myFuncl = myFunc;
myFunc = myFunc2;
myFunc(1,2);
myFunc(1);

Ziel ist es hier, zwei Funktionen zu definierere deide Uber den Namen myFunc aufrufbar sind,
wobei die eine einen Parameter und die andere Rar@imeter verarbeitet.

Zuerst wird unter dem Namen myFunc die Variantegimém Parameter definiert. Die Variante fur
zwei Parameter erhélt zunachst einen anderen Némdrunc2) und wird so implementiert, dass
sie eine variable Anzahl von Parametern verarbdidem. Ist die Anzahl der Gbergebenen
Parameter nicht zwei, so ruft sie eine Funktion omdd auf, andernfalls wird der eigene Code
ausgefuhrt.

Die Funktion main weist nun der (globalen) VariabheyFuncl den Code von myFunc und
myFunc den Code von myFunc2 zu.

10 Objektorientierte Programmierung

Das Konzept der Objektorientierung in BOB/BOB++tistz syntaktischer Ahnlichkeit wesentlich
einfacher als das von C++. Dennoch werden die ¢gegedden Paradigmen objektorientierter
Programmierung — Datenkapselung (zumindest ansez)yv&'ererbung und Polymorphie —
bertcksichtigt. Dartiber hinaus bestehen zusatzhbbglichkeiten, wie die Konstruktion partieller
Klassen, nachtragliche Redefinition von Member-Riamien sowie (in gewissen Grenzen und nur
bei BOB+) die Definition von Operatoren fiir Objekiie den nachfolgenden Abschnitten werden
die Prinzipien und Mdglichkeiten beschrieben.

% Dies gilt auch fur Member-Variablen einer Klasse.



10.1 Aufbau einer Klasse

Zur Erlauterung des Aufbaus einer Klasse in BOB/BGBIl nachfolgendes Beispiel dienen.

Es stellt den Anfang einer fiktiven Klassenbibliekhmit der Wurzel MyBaseClass und einer davon
abgeleiteten Klasse MyDerivedClass dar. Alle Oljestanzen dieser Bibliothek sollen einen
eindeutigen Identifikator (_ID) haben, dessen Vbegdie einzige Aufgabe der Basisklasse ist.

/I declaration of MyBaseClass
class MyBaseClass

{
MyBaseClass();

getlD();
ID;

static createlD();
static _maxID = 0; //initialization works onl y for BOB+

}

/l implementation of MyBaseClass
MyBaseClass::MyBaseClass() { _ID = createlD; }
MyBaseClass::getID() { return _ID; }
MyBaseClass::createlD() { return ++_maxID; }

/I declaration of MyDerivedClass
class MyDerivedClass : MyBaseClass

{

MyDerivedClass(hame, value);
getName();

setName(name);

getValue();

setValue(value);

_nhame, value;

}

/l implementation of MyDerivedClass
MyDerivedClass::MyDerivedClass(name, value)

MyBaseClass();

_hame = name;

_value = value;

I/ following line is needed for BOB (but not BOB +)
// return this;

MyDerivedClass::getName() { return _name; }
MyDerivedClass::setName(name) { _name = name; }
MyDerivedClass::getValue() { return _value; }
MyDerivedClass::setValue() { _value = value; }

Die Klassendeklarationen wie auch die Implementigemn &hneln auf den ersten Blick dem von
C++ gewohnten. Allerdings gibt es eine Reihe vochtigen Unterschieden:

Keine Zugriffsspezifizierer

In BOB/BOB+ sind Member- und Klassenfunktionen seWlassenvariablen (static) implizit
offentlich (public im Sinne von C++).

Member-Variablen sind implizit geschitzt (protect@dSinne von C++), also nur in der
deklarierenden Klasse und ihren Ableitungen sightbéar den Zugriff von auf3en missen
entsprechende Zugriffsmethoden implementiert werden

Keine Mehrfachvererbung

Anders als in C++ hat eine BOB/BOB+-Klasse hoclhs&ine Basisklasse. Auch ein Interface-
Konzept (wie etwa von Java oder C# bekannt) gibig®. Die Vererbung selbst ist immer
offentlich, d.h. alle 6ffentlichen Elemente der Bakasse werden auch 6ffentliche Elemente der
abgeleiteten Klassen.



Deklaration von Variablen und Methoden

In BOB/BOB+-Klassen ist die Nennung von Member-Riorien in der Klassendeklaration

optional. Etwa hatte man MyDerivedClass in obigeaispiel auch so deklarieren kénign
MyDerivedClass : MyBaseClass

{

_nhame, value;
}
Diese Eigenschaft erlaubt es, Klassen bei Bedatitrégglich um Methoden zu ergéanzen (siehe
hierzu auch 10.6).

Member-Variablen und alle statischen Elementsserdeklariert werden.

Steht der static-Modifizierer vor einer kommasegein Variablenliste, so gilt er fur alle ihre
Elemente.

Eingeschrankte Initialisierung von Klassenvariablen

In BOB kdnnen Klassenvariablen nicht explizit iafisiert werdef’. In BOB+ ist dies mdglich,
jedoch erfolgt die Initialisierung bereits zur Komfigr- und nicht erst zur Laufzeit. Deshalb sina zu
Initialisierung nur Literale (und keine Funktion§auiie) verwendbar. Die Initialisierung muss stets
innerhalb der Klassendeklaration notiert werdeah@i_maxID in MyBaseClass).

Objekte werden immer dynamisch erzeugt

Alle Instanzen von Klassen (Objekte) haben derrmete Typobjectund sind damit Referenztypen
(siehe 5.2.2). Der einzige Weg, sie zu erzeugdmt fiber den Operatorew

myObj = new MyDerivedClass(“anumber*,1000);

Deshalb ist es nicht mdglich, wie in C++ direktAmschluss an eine Klassendeklaration Variablen
dieses Typs anzulegen, was auch erklart, weshatbrtder schlielRenden Klammer der
Klassendeklaration kein Semikolon steht.

10.2 Konstruktoren und Destruktoren

Ein Konstruktorist eine spezielle Member-Funktion eines Objett¢sen Aufgabe hauptsachlich
darin besteht, bei der Objekterzeugung die Memlaaia¥slen mit geeigneten Anfangswerten zu
initialisieren.

In BOB/BOB+ hat ein Konstruktor — wie in C++ — deglben Namen wie die jeweilige Klasse. Da
ein Uberladen von Funktionen im eigentlichen Sinizt moglich ist (siehe 9.5), kann eine Klasse
nur einen Konstruktor besitzen. Dieser Konstrukboiss einen Verweis auf das erzeugte Objekt als
Funktionswert zurtickgeben. In BOB bedeutet diess @ Konstruktor stets mit der Anweisung

return this;

verlassen werden muss. Der Compiler von BOB+ figgt @htsprechenden Bytecode automatisch an
das Ende jeder Konstruktorfunktion an, so dasg\digeisung hier nur dann notiert werden muss,
wenn die Funktion vorzeitig (auf Grund einer Abrhetlingung) verlassen wird. Anders als z.B. in
C++ ruft ein Konstruktor in BOB/BOB++ nicht autonsath auch den Konstruktor einer ggf.
vorhandenen Basisklasse auf. Ein solcher Aufrufsnexgplizit kodiert werden. Ein Beispiel zur
Verdeutlichung:

% Normalerweise ist von dieser Kurzform eher abamatla sie die Lesbarkeit des Quelltextes sictut nerbessert.
% Sie erhalten hier implizit den Waenil .



class Base

Base();

Base::Base()

print(“ctor of Base called\n");
[l return this; /[ uncomment when using BOB

}

class Derived : Base

Derived();

Derived::Derived

Base();
print(“ctor of Derived called\n®);
[ return this; /[ uncomment when using BOB

}
main()

obj = new Derived();
/l do anything
obj = delete obj; // comment out when using BOB

}
Anmerkungen:

+ Ein Konstruktor lasst sich in BOB/BOB+ bei Bedauth wie eine ,normale* Member-
Funktion aufrufen.

* Von einer Klasse, die keinen eigenen Konstruktaeitbe konnen keine Instanzen erzeugt
werden. Diese Eigenschatft lasst sich zur Definitibstrakter Klassenutzen.

Ein Destruktorist gewissermal3en das Gegenstick zum Konstruktatient dazu, beim Zerstéren
eines Objekts ggf. von ihm belegte externe Ressouusatzlicher Speicher, offene Dateien etc.)
wieder freizugeben.

BOB hat keine Mdglichkeit, ein erzeugtes Objekt #dem Programende explizit freizugeben, womit

sich hier die Frage nach einem Destruktor eribB@B+ implementiert eine Objektfreigabe mit
Hilfe des Operatordeleté® und tibernimmt im wesentlichen das Konzept der iksiren aus
C++. Konkret heif3t dies:

» Ein Destruktor wird als parameterlose Member-Furktieklariert, die den Klassennamen mit
vorangestellter Tilde (~) tragt.

» Der Destruktor wird unmittelbar vor der Zerstorudes Objekts automatisch aufgerufen, d.h.
innerhalb des Destruktors sind alle Elemente (&iies@lich deghis-Verweises) noch giltig.

« Am Ende der Destruktorfunktion werden rekursiv adiehDestruktoren aller Basisklassen

aufgerufen, d.h. der Destruktorcode der abgeleitiétasse wird immer vor dem der Basisklasse

ausgefuhrt. Klassen ohne Destruktor werden daberiralb der Klassenhierarchie
Ubersprungen.

% Die Objektfreigabe ist prinzipiell auch mit derrdefinierten Funktioriree méglich, dann erfolgt aber kein
Destruktoraufruf.



Zur Verdeutlichung erweitern wir obiges Beispiel:
class Base

Base();
~Base();
getClassName();

Base::Base()

print(“ctor of Base called\n");

Base::~Base()

print(“dtor of Base called\n®);

Base::getClassName() { return “Base"; }
class Derived : Base

Derived();

~Derived();

getClassName();
Derived::Derived

Base();

print(“ctor of Derived called\n®);

Derived::~Derived

print(“dtor of Derived called\n");

Derived::getClassName() { return “Derived”; }
main()

obj = new Derived();
// do anything
obj = delete obj;

Anmerkungen:

* Der Operatodeletegibt in BOB+ immemull zurlick. Er kann deshalb — wie hier in der
Funktionmain— als rechter Ausdruck einer Zuweisung verwendgten, um die freigegebene
Variable als unglltig zu markieren.

* Implementierungsbedingt bildet BOB+ den Destruldoir eine Member-Funktion mit dem
reservierten Bezeichndtor ab. Dieser Bezeichner kann alternativ zur C++-komen
Schreibweise auch fir die Deklaration/Definitiors deestruktors verwendet werden. AulRerdem
lasst sich der Destruktor iber diesen Namen wie eimmale Member-Funktion aufrufén

10.3 Zugriff auf Member-Funktionen und -Variableni  nnerhalb einer Klasse

Enthalt die Implementierung einer Memberfunktiomkipnsaufrufe oder Variablenzugriffe, so
wird zunachst in der aktuellen Klasse und ggf. d@asisklassen nach einem passenden Member
gesucht. Verlauft die Suche ergebnislos, so wirdaleeilige Funktions- oder Variablenbezeichner

% vorsicht: Auch hier werden die Destruktoren desiBlassen mit aufgerufen!



als globaler Bezeichner angenommen. Wird vor degeBaner das Schlisselwdinis mit
nachfolgendem Dereferenzierungsoperater) @ngegeben, so wird der Bezeichner nur im
jeweiligen Objekt gesucht.

Fur statische Member ist das Verhalten ahnliclggadvird hier zur Spezifikation einer konkreten
Klasse vor dem eigentlichen Bezeichner der Klasse@und der Bereichsauflosungsoperator (::)
angegeben.

In diesem Zusammenhang entsteht das Problem, deesslimstanden in der Implementierung
einer Member-Funktion auf ein globales Symbol (slble oder Funktion) zugegriffen werden
muss, dass namensgleich mit einem Element derlekiuddasse ist. BOB bietet dafur keine
Losung, d.h., der Programmierer muss dafiir somgss solche Situationen nicht entstehen.
In BOB+ kann — wie in C++ — der Zugriff auf die gilen Symbole mit Hilfe des
Bereichsauflésungsoperators erzwungen werden.

Beispiel:

Il globally defined function
message() { print(“global function message called\n 9%

class MyClass

MyClass();
message(); // member-function message
doAction();
}
MyClass() {}
MyClass::message() { print(“function MyClass::messa ge\n);}
MyClass::doAction(;obj)
message(); /I callinternal message meth od
this->message(); // callinternal message meth od,
/I search only in current cl ass
::message() /I call global function mess age

10.4 Virtuelle Methoden

Da in BOB/BOB+ nicht die Variablen sondern lediglidie Werte einen Typ besitzen, gibt es keine
»fruhe Bindung“. Das bedeutet, dass alle MethodaareKlasse — auch die statischenirtuell
sind. Betrachten wir dazu nochmals das DestruReaspiel aus Abschnitt 10.2 und &ndern dessen

main-Funktion wie folgt:
main()

obj = new Base();

print(obj->getClassName(),“\n“);

obj = delete obj;

obj = new Derived();

print(obj->getClassName(),“\n“);

obj = delete obj;
}
Hier werden ein- und derselben Variablen (obj) eawdnder Instanzen der Klassen Base bzw.
Derived zugewiesen und jeweils deren getClassName(hoden aufgerufen. Dabei wird beim
ersten Aufruf die urspriingliche Version aus Basg leim zweiten diéberschriebenaus Derived
aktiviert.

Haufig kommt es vor, dass eine abgeleitete KlagsmeMethode ihrer Basisklasse mit dem Ziel
Uberschreibt, deren Funktionalitat zu erweitera,adier nicht vollstandig zu ersetzen. Dann ist es
winschenswert, den Inhalt der geerbten Methoda&irdufzurufen, anstatt ihn vollstandig neu zu



implementieren. In BOB ist eine solche Méglichkaitht vorgesehen. BOB+ erlaubt dagegen den
Aufruf der Uberschriebenen Methode, benutzt hieafigr eine besondere syntaktische
Konstruktion:

Um innerhalb der Implementierung einer Gberschreden Methode die geerbte Vorfahrmethode
aufzurufen, wird dem Funktionsnamen das PrB€x (fur BaseClass) vorangestellit.

Beispiel:
class MyBaseClass

MyBaseClass();
writelnfo();

MyBaseClass::MyBaseClass() {} // ctor does nothi ng
MyBaseClass::writelnfo() { print(“MyBaseClass::writ elnfo() called\n®); }

MyDerivedClass : MyBaseClass

MyDerivedClass();
writelnfo();

MyDerivedClass::MyDerivedClass() {} // ctor does nothing
MyDerivedClass::writelnfo()

print(“MyDerivedClass::writelnfo() called\n);
BC_writelnfo(); // call inherited writelnfo m ethod

main(;obj)

obj = new MyDerivedClass();
obj->writelnfo();

delete obj;

return O;

}

10.5 Partielle Klassen

BOB/BOB+ unterstitzt partielle Klassen in ahnlickerm wie C# 2.0. Dabei meiRartielle
Klasse eine Klasse, deren Definition auf mehrere Bloake ¢gf. auch in unterschiedlichen
Quelldateien stehen kénnen) verteilt ist. Diesfegifmehrere Moglichkeiten:

* Verteilen umfangreicher Klassen auf mehrere Dateien
* Behandlung inhaltlich verschiedener Aspekte eirlasge in getrennten Abschnitten

» Klasseninhalte lassen sich variabel gestalten jm Abhangigkeit vom jeweiligen Kontext
kann eine konkrete Klasse aus unterschiedlichelemegusammengesetzt werden.

* Nutzung zur Vorwartsdeklaration von zur Kompiligtzgnes Moduls unbekannten Klassen
* Bestehende Klassen kdnnen ,nachtraglich” erweierten.

Fur das folgende Beispiel nehmen wir an, dass migrBmm eine Klass€lass1l verwendet, von
der es eine Instanz bildet und darauf eine Methlodection  aktiviert. Die Klasse Class1 selbst
wird in einem anderen Modul abschlieRend definiad implementiert, welches beim Aufruf mit
dem Hauptprogramm kombiniert wird. Zunachst dasgdarogramm:



/* doAction example — main module action.bp */
class Classl /I class prototype

doAction();

main(;obj)

obj = new Class1();
obj->doAction();
delete obj;

Class1 wird hier nur als leerer Prototyp defirifertden fordert der Compiler. Eine erste Version

der vollstandigen Definition und Implementierungpégt in einem Modul actcl1l_1:
[* first version of Class1 module — actcll_1.bp */

class Class1

{
Class1(); /I ctor
~Class1(); /I dtor
doAction();
_callCnt; /I counter for calls of doAction

/l implementation

Classl::Class1() { _callCnt=0;}
Classl1::~Classi() {} /I dtor does n othing
Classl::doAction()

print(++_callCnt,“. call of doAction in module a ctcll_1\n");

Nun kénnen Hauptprogramm und Modul jeweils in Byt Gibersetzt und anschliel3end das
Hauptprogramm unter Nutzung des Bibliotheksmoduitdi@hek gestartet werden:

bp —c action —o action.bpm
bp —c actcll_1 —o actcll_1.bpm

bp —r action actcll_1

Ohne Anderung am Hauptprogramm konnen wir jetzKiiesse Class1 in einem anderen Modul

erneut implementieren und alternativ zur obigenardge verwenden:
[* second version of Class1 module — actcll_2.bp */

class Classl
Class1(); /I ctor
~Class1(); /I dtor
doAction();

/l implementation

Classl::Class1() {} I ctor does n othing
Classl::~Classi() {} /l dtor does n othing
Classl::doAction()

print(“doAction in module actcll_2 activated\n) ;

Ubersetzung und Aufruf erfolgen analog:
bp —c actcll_2 —o actcll_2.bpm
bp —r action actcll_2

3" Die Deklaration von doAction hatte man auch wesgaskénnen.



Hinweis:

Um das Beipiel mit BOB benutzen zu kénnen, mussefdnstruktor-Implementierungen um die
Anweisungreturn this; erganzt und didelete -Anweisung aus dem Hauptprogramm
entfernt werden. Ein Vorkompilieren ist hier nichbglich.

10.6 Ersetzen von Member-Funktionen (Redefinition)

So, wie man bestehende ,normale* Funktionen dunmtfaehe Neudefinition ersetzen kann (siehe
9.5), ist dies auch fur Funktionen méglich, dietBadteil einer Klasse sind. Die neu definierte
Variante ersetzt die alte vollstandig. Diese Eigbaét lasst sich zur nachtraglichen Anderung des
Verhaltens einer Klasse nutzen. Betrachten wir déeder das Beispiel aus dem vorangegangenen

Abschnitt. Jetzt wird jedoch die Klasse Class1 gofoplementiert.
[* doAction example — main module action.bp */

class Class1

Class1();
doAction();

Classl::Class1() {}
Classl::doAction()

print(“Classl::doAction called\n);

main(;obj)

obj = new Class1();
obj->doAction();
delete obj;

}
Das Beispiel sollte in BOB+ direkt lauffahig sein.

Nun wollen wir ein Patch-Modul schreiben, das dashdlten der doAction-Methode aus Class1

andert:
/* module patch.bp replaces doAction method of Clas sl*
Classl::doAction()

print(“patched version of CtClass::doAction call ed\n");

Bitte beachten Sie, dass unser Patch-Modul nigidrae Gibersetzbar ist, da es keine Deklaration
von Class1 enthélt, folgender Aufruf ist aber méigli

bp action patch
Hier wird der Patch nach dem urspriinglichen Progrdibersetzt, so dass Class1 bereits vorhanden
und der Compiler zufrieden ist.

10.7 Defineren von Operatoren

In BOB+ (nicht in BOB) ist es mdglich, einige Openan flir Objekte (oder genauer: deren
Klassen) umzudefinieren bzw. Gberhaupt zu definieb@e Moglichkeiten sind in dieser Hinsicht
nicht so umfangreich wie bei C++, sollten in viekelen aber dennoch ausreichend sein.

Generell wird ein Operator indirekt definiert, im@ine Klasse eine Memberfunktion definiert,
deren Namen einem der reservierten Bezeichnerater BP_XXX (siehe Abschnitt 7) entspricht.



10.7.1 Definieren des Funktionsoperators

Wenn eine Klasse den Funktionsoperator () umdetinieerden ihre Instanzen zu
Funktionsobjekten (mitunter auch &lanktorenbezeichnet). Solche Objekte konnen innerhalb des
Programms wie Funktionen gebraucht werden.

Die Definition des Operators erfolgt mit Hilfe emidember-Funktion mit dem Namen OP_CALL .

Beispiel:
[* operator () example */
class StringWriter

StringWriter(file);
~StringWriter();
OP_CALLY();
_fp;

}

StringWriter:: StringWriter(file)

_fp = fopen(file,“wt*); // open textfile for wr ite

StringWriter::~StringWriter()
fclose(_fp);

StringWriter::OP_CALL(;n,i)
n = argent();
for (i=0;i<n; i++)

fputs(arg(i),_fp);
return n;

}
main()

writer = new StringWriter(“txtfile.txt");
writer(“Hello",“World");
delete writer;

}

10.7.2 Definieren des Zugriffsoperators

Der Zugriffsoperator [] dient normalerweise deminierten Zugriff auf einzelne Elemente einer
Zeichenkette oder eines Vektors. Wird der Operiio©bjekte definiert, so sind hierfir zwei
Member-Funktionen — eine fur den Lesezugriff (OP EHRund eine fur den Schreibzugriff
(OP_VSET) — zu definieréf Im Gegensatz zur Standardvariante fiir Strings\etdoren muss
das Index-Argument nicht zwingend eine Ganzzalm. sei

Als Beispiel soll ein Fragment einer Klasse Poiehén, die einen n-dimensionalen Punkt
reprasentiert. Die Koordinaten sollen mit Hilfe degyriffsoperators gelesen und geschrieben
werden kdnnen.

3 Wird nur eine der Funktionen implementiert, funkiiert der Operator nur in einer Richtung.



class Point()

Point(dim);

~Point();

OP_VSET(index,value);
OP_VREF(index);

_coords; /I vector of coordinates

}
Point::Point(dim;i)

_coords = newvector(dim);
for (i=0;i<dim;i++) _coords[i] = 0;

}
Point::~Paoint() { free(_coords); }
Point::OP_VSET(index value) { _coords[index] = valu
Point::OP_VREF(index) { return _coords[index]; }
main(;point)

point = new Point(2);

point[0] = 12; Il set x-coordinate

point[1] = 4.7; Il set y-coordinate;

print(“x=",point[0],“ y=",point[1],“\n");
delete point;



10.7.3 Weitere Operatoren

Neben dem Funktions- und dem Zugriffsoperator karfofgende weitere Operatoren umdefiniert
werden:

Operator Funktionsname

Arithmetische Operatoren

+ OP_ADD

- OP_SUB

* OP_ MUL

/ OP_DIV

% OP REM
Bitweise Operatoren

| OP_BOR

& OP_BAND

A OP XOR
Verschiebeoperatoren

<< OP_SHL

>> OP_SHR

Tabelle 11 Weitere umdefinierbare Operatoren in BOB

Das Prinzip ist fur alle diese Operatoren gleict sall hier am Beispiel des Additionsoperators
gezeigt werden. Dazu erweitern wir die Klasse Paiurst 10.7.2 (siehe auch 10.5) und definieren den
Operator + so, dass mit seiner Hilfe ein neuer Pardeugt wird, dessen Koordinaten als Summe
der Koordinaten der Operanden gebildet werden.

class Point
Point(dim); /I replaced ctor
OP_ADD(otherPoint); // operator function
getDim(); /I get dimension
_dim; /I saved dim value

}

Point::Point()

_dim = dim;
_coords = newvector(dim);
for (i=0;i<dim;i++) _coords[i] = 0;

}
Point::getDim() { return _dim; }

Point::OP_ADD(otherPoint;n,i)
{
n = otherPoint->getDim();
if (n> _dim)n=_dim;
result = new Point(n);
for (i=0;i<n;i++)
result[i] = _coords][i] + otherPoint][i];
return result;



main(;pl,p2,pt)

{
pl = new Point(2);
pl[0] = 12; Il set x-coordinate
pl[1] =4.7; Il set y-coordinate;
p2 = new Point(2);
p2[0] = 24; Il set x-coordinate
p2[1] = 14.7; /I set y-coordinate;
pt =pl + p2;

delete p1;
delete p2;
delete pt;

}

Hinweis:
Bitte beachten Sie, dass der Additionsoperatordeein Beispiel ein neues Objekt erzeugt, das
explizit wieder freigegeben werden sollte.

11 Vordefinierte Funktionen

Nachfolgend werden die verfligbaren vordefiniertank&ionen im Sinne einer Referenz
beschrieben. Die Typen der Parameter und Ruckgatewerden in den jeweiligen Signaturen mit
angegeben.

11.1 Speicherverwaltungs- und Testfunktionen

Die mit (*) gekennzeichneten Funktionen dieses Abgts stehen nur in BOB+ zur Verfigung.

Funktion free (*):
nul | free( vari abl e)
Die Funktion gibt den Speicherplatz einer Varialdes Typs String, Vektor oder Objekt frei.
Parameter:

e variable: freizugebende Variable
Ruckgabewert:

Die Funktion gibt stets den Wertill zurtck.

Hinweise:

Die Funktion dient der Freigabe des Speicherplataasnicht mehr bendtigten Variablen
der Typen String, Vektor und Objekt. Wird sie anflare (,einfache”) Datentypen
angewendet, bleibt sie wirkungslos.

Achtung: Die versehentliche mehrmalige Anwendunfgeau und dieselbe Variable kann
zum Programmabsturz fuhren. Deshalb sollte eimegdgebenen Variablen stets explizit
der Wertnull zugewiesen werden (als Funktionsergebnisfvemodernull).



Beispiel:
/* example for using free-function */
main(;text)

text = “This Text *;

text += “should be disposed after using.\n“;
print(text);

[* free memory and set variable to null */
text = free(text);

print(text); /* writes “null“ to stdout */

Funktion memsize (*):
int memsize([int farmem = 0])

Die Funktion prift dir Gro3e des noch verfligbameeh Speichers.
Parameter:

« farmem : legt fest, ob die Grofe des freien lak&®) oder globalen (!= 0) Speichers
bestimmt werden soll

Ruckgabewert:
Grol3e des verfugbaren freien Speichers in Bytes
Hinweis:

In Version 1.1 von BOB+ kann mit dem optionalendPageterfarmemfestgelegt werden, ob
die Grol3e des fur das aktuelle Programm verfligb&pemnchers oder die aul3erhalb des
lokalen Heaps verfuigbare Speichergrof3e bestimndemesoll. Da BOB+ im Small-Modell
Ubersetzt wurde, sind fur den lokalen Heap stetsgee als 64KB verfugbar. Der global
verflugbare Speicherplatz ist z.B. vor dem Laderadyischer Bibliotheken interessant.

Funktion newstring:
string newstring(int size)
Die Funktion erzeugt einen neuen String sieeZeichen. Alle Elemente werden mit 0x00
initialisiert
Parameter:

* size: Anzahl der Elemente
Ruckgabewert:

neu erzeugter String

Hinweise:

Genau genommen erzeugt die Funktion einen Zeicliemgdeichen-Array) der
angegebenen GroRRe. Die Grol3e des Puffers istfbsgs gibt keine Mdglichkeit einer
dynamischen GroRRenanderung. Der Zugriff auf dieedimen Elemente erfolgt Gber den
Zugriffsoperator [].

Ein mit dieser Funktion angelegter Puffer sollhald er nicht mehr bendtigt wird,
mit free wieder freigegeben werden.

% nurin BOB+ 1.1



Funktion newvector:
vector newvector(int size)
Die Funktion erzeugt einen neuen Vektor szeElementen. Alle Elemente werden mitll
initialisiert
Parameter:

* size: Anzahl der Elemente
Ruckgabewert:

neu erzeugter Vektor

Hinweise:

Ein mit dieser Funktion angelegter Vektor soll@ald er nicht mehr bendtigt wird,
mit free wieder freigegeben werden.

Die Grol3e des so angelegten Vektors ist fest.ed.lgibt keine Mdglichkeit einer
dynamischen Grol3enanderung.

Die Elemente eines Vektors kdnnen beliebigen Tgns $nsbesondere kbnnen sie auch
selbst Vektoren sein, was den Aufbau mehrdimenioisrukturen erlaubt. Der Zugriff auf
die einzelnen Elemente erfolgt tber den Zugriffsafe [].

Funktion T oder Vec (*):
vector T(...) oder
vector Vec(...)

Beide Funktionen sind synonym verwendbar. Sie karesen einen neuen Vektor, dessen Elemente
die Ubergebenen Argumente in der angegebenen Relijesind.

Parameter:
* kommaseparierte Liste beliebiger Werte
Ruckgabewert:
neu erzeugter Vektor
Hinweis:

Ein mit dieser Funktion angelegter Vektor soll@hald er nicht mehr bendtigt wird,

mit free wieder freigegeben werden.

Achtung: Argumente, die als Literale oder Variablen Ubeegelwerden, werden von der
Funktion nicht kopiert. Deshalb ist darauf zu anht#ass sie nicht mehrfach freigegeben
werden durfen.

Beispiel:



[* T() example */
main(;vec,i)

/* make a vector using strsplit-function */

vec = strsplit("This is a text."," ");

for(i=0;i<vecsize(vec);i++)
print(vec[i],"\n");

/* make new vector using T-Function
Note that element at index 3 is the vector co nstructed above. */

vec = T(1,2,vecsize(vec),vec,"TEST");

for(i=0;i<vecsize(vec);i++)
print(vec[il,"\n");

[* free inner vector */

free(vec|3]);

[* free outer vector */

free(vec);

Funktion vecsize (*):
int vecsize(vector v)

Die Funktion liefert die Anzahl der Elemente won
Parameter:
* Vv: Vektor
Ruckgabewert:
Anzahl der Elemente von

11.2 Typkonvertierungen und RTTI

BOB/BOB+ kennt keine impliziten Typumwandlungen w@inen cast-Operator. Deshalb sind
Werte verschiedener Typen innerhalb eines Ausdrimkalgemeinen inkompatib®l Zur Losung
dieses Problems wurden Funktionen fur die expliditevandlung einfacher Datentypen (int, float,
string) eingeflhrt.

Alle Funktionen dieses Abschnitts stehen nur in BGBr Verfigung.

Funktion dynamic_cast:
object dynamic_cast(class dest , expr)

Die Funktion verhalt sich ahnlich dem dynamic_daperator in C++. Zunachst wird der Ausdruck
exprausgewertet. Ist das Ergebnis ein Objekt der Kldsstoder einer ihrer Ableitungen, so wird
dieses Ergebnis, in allen anderen FaHah zurickgegeben.

Parameter:
» dest: Klasse, zu der die Zugehorigkeit \epr gepruft werden soll
e expr: Ausdruck beliebigen Typs
Ruckgabewert:
Ergebnis vorexprbei erfolgreichem Test, sornsll

40 BOB+ erlaubt das Mischen von int und float bei @pelen von arithmetischen und Vergleichsoperatddabei wird
implizit eine Konvertierung nach float durchgefihrt



Hinweis:
Im Gegensatz zu C++ wird kein Laufzeitfehler erzeugnnexprkein Objekt ist.
Beispiel:
[* dynamic_cast example */
class Base
Base();
}
Base::Base() { }
class Derived : Base
Derived();
}
Derived::Derived() { }
main()
obj1 = new Base();
obj2 = new Derived();
0 = dynamic_cast(Base, objl); // returns objl
0 = dynamic_cast(Base, obj2); /I returns obj2
0 = dynamic_cast(Derived, obj1); // returns null
0 = dynamic_cast(Derived, obj2); // returns obj2
i = dynamic_cast(Base, 17); /[ returns null

}

Funktion float:
float float( expr)
Die Funktion konvertiert einen Ausdruck der Typet float oder string in einen float-Wert.
Parameter:
e expr: Ausdruck des Typs int, float oder string
Ruckgabewert:
float-Wert vonexpr
Hinweis:

Bei der Umwandlung aus einer Ganzzahl kénnen bisenStellen Genauigkeit verloren
gehen. Bei der Umwandlung aus einem String wirditgebnis des entsprechenden
Aufrufs der C-Funktion sscanf zurtickgegeben.

Funktion getclassname:
string getclassname( expr)

Die Funktion wertet den Ausdruck expr aus und dén Klassennamen des Resultats zurlck, falls
exprein Objekt oder eine Klasse ergibt.

Parameter:
e expr: Ausdruck des Typs class oder object
Ruckgabewert:
Klassenname voexprbei Erfolg, sonshull

Hinweis:



Das Ergebnis wird dynamisch erzeugt und sollteetsittee explizit wieder freigegeben
werden.

Funktion gettype:
int gettype ( expr)
Die Funktion wertet den Ausdruck expr aus und déssen Typ zurick.
Parameter:
» expr: beliebiger Ausdruck
Ruckgabewert:
Datentyp-ID vorexpr
Hinweise:
Das Ergebnis kann mifettypenamén eine lesbare Darstellung umgewandelt werden.

Die ermittelte ID ist zum Typvergleich mit andewasdriicken verwendbar.

Funktion gettypename:
string gettypename(int typeid)
Die Funktion ermittelt den Namen des dutgpeidspezifizierten Typs.
Parameter:

« typeid: ID des Datentyps, dessen Name ermitteltemsoll.
Ruckgabewert:

Typname vortypeid

Hinweise:

Das Ergebnis wird dynamisch erzeugt und sollteetsittee explizit wieder freigegeben
werden.

Die ID eines Datentyps kann ngiettypeermittelt werden.

Funktion int:
int int( expr)
Die Funktion konvertiert einen Ausdruck der Typet float oder string in einen int-Wert.
Parameter:

* expr: Ausdruck des Typs int, float oder string
Ruckgabewert:

int-Wert vonexpr

Hinweis:

Bei der Umwandlung aus float kann ein Uberleuf Aaislbereichs eintreten. Bei der
Umwandlung aus einem String wird das Ergebnis despeechenden Aufrufs der C-
Funktion sscanf zuriickgegeben.



Funktion string:
string string( expr [,string format])

Die Funktion konvertiert einen Ausdruck der Typet float oder string in einen string-Wert.
Optional kann in BOB+ 1.1 als zweiter Parametee éiarmat-Spezifikation nach den Regeln der
C-Funktion sprintf angegeben werden, um die kaekferm der Darstellung festzulegen.

Parameter:
» expr: Ausdruck des Typs int, float oder string
» format: Format-String nach den Regeln der C-Fumksiorintf
Ruckgabewert:
string-Wert vorexpr
Hinweise:

Die Implementierung von BOB+ 1.0 begrenzt die Ladge zuriickgegebenen Strings auf
maximal 199 Zeichen, in Version 1.1 besteht diesscBrankung nicht mehr.

Das Ergebnis wird dynamisch erzeugt und sollteetsittee explizit wieder freigegeben
werden.

Die optionale Formatangabe muss — wenn verwendehau eine Variablenthalten, die
zum Typ des Wertes vaxprpasst. Die Funktion verwendet intern die C-Funktio
sprintf  und gibt den Format-String ungeprift an dieseavkeidas bedeutet, dass eine
fehlerhafte Formatangabe schlimmstenfalls zum Rragrabsturz fuhren kann!

11.3 Ein-/Ausgabe

Die mit (*) gekennzeichneten Funktionen dieses Abgts stehen nur in BOB+ zur Verfiigung.

Funktion fclose:
int fclose(FILE fp)

Die Funktion schliel3t eine vorher nmidpen getffnete Datei.
Parameter:
» fp: Handle der zu schlieRenden Datei
Ruckgabewert:
Bei Erfolg 0, sonst Wert ungleich 0
Hinweis:

Die Funktion darf nicht mit den Standard-Streandinststdout und stderr verwendet
werden.

Funktion feof (*):
int feof(FILE fp)

Die Funktion testet, ob das Ende der angegebent &eeicht ist..
Parameter:

e fp: Handle der zu Uberprifenden Datei



Ruckgabewert:
Wert ungleich 0, wenn Dateiende erreicht, sonst O

Funktion fgets (*):
string fgets(FILE fp)

Die Funktion liest eine Zeichenkette bzw. Zeile dasinfp angegebenen geotffneten Textdatei. Das
Lesen endet, wenn ein Zeilenumbruch oder das Dateierreicht bzw. die interne Puffergrél3e von
200 Zeichen ausgeschopft ist.

Parameter:
» fp: Handle der Datei
Ruckgabewert:

Bei Erfolg wird die gelesene Zeile als Zeichenketigickgegeben. Bei Fehler oder
erreichtem Dateiende ist das Ergebnis eine leah&ekette.

Hinweise:

Das Erreichen des Dateiendes sollte mit der Funkéaf gepruft werden.

Ein ggf. aus der Datei gelesener Zeilenumbruch) @ieibt im Ergebnis erhalten.

Da fur das Funktionsergebnis dynamisch Speichegbelird, sollte dieser mit Hilfe von
free wieder freigegeben werden.

Funktion fopen:
FILE fopen(string filename, string mode)

Die Funktion versucht, eine Datei mit denfilenameangegebenen Namen im durobde
spezifizierten Modus zu 6ffnen. Sie entsprichthrem Verhalten der gleichnamigen C-Funktion.

Parameter:

« filename: Name der zu 6ffnenden Datei. Hier istAlngabe eines einfachen Dateinamens oder
eines Dateipfades (absolut oder relativ) im DO$+8diglich.

« mode: Der Parameter beschreibt den OffnungsmoeiuBatei. Dabei sind folgenden Modi
maoglich:

« r: Offnen einer existierenden Datei zum Lesen.

« w: Anlegen einer Datei und Offnen zum Schreiberistiet die angegebene Datei bereits,
so wird sie Uberschrieben.

« a: Offnen einer Datei zum Schreiben ab dem aldndlateiende (anhangen von Daten). Ist
die Datei noch nicht vorhanden, so wird sie nelebay.

o r+: Offnen einer vorhandenen Datei zum Lesen urdesoen.

« w+: Anlegen einer Datei und Offnen zum Lesen unlr&ben. Existiert die angegebene
Datei bereits, so wird sie Uberschrieben.

t: Offnen der Datei im Textmodus (kombinierbar mit, r+, w und w+).

» b: Offnen der Datei im binaren Modus (kombinierbar a, r, r+, w und w+).
Ruckgabewert:
FILE-Handle bei Erfolg, sonst NULL



Hinweis:

Mit dieser Funktion gedffnete Dateien sollten steitfclose geschlossen werden.

Funktion fputs (*):
int fputs(string text, FILE fp)
Die Funktion schreibt die Zeichenkettet@xtin die durchfp angegebenee gedffnete Textdatei..
Parameter:
» text: zu schreibende Zeichenkette
» fp: Handle der Datei
Ruckgabewert:

Bei Erfolg der Zeichencode des zuletzt geschrieb&®echens, andernfalls der Code von
EOF (-1) zurlckgegeben.

Funktion freadval (*):
var freadval(FILE fp)

Die Funktion liest einen (beliebigen) Wert aus eiBmardatei und gibt ihn als Ergebnis zurtck.
Das Format der Datei muss dem von der FunKtgaiteval erzeugten entsprechen.

Parameter:
» fp: Handle einer getffneten Binar-Datei
Ruckgabewert:
Bei Erfolg wird der gelesene Wert, andernfailsl zurickgegeben..
Hinweis:

Der Rickgabewert sollte i.a. einer Variablen zugsen und mit free wieder
freigegeben werden, sobald er nicht mehr benotigt. w

Funktion fwriteval (*):
int fwriteval( val ue, FILE fp)

Die Funktion schreibt einen (beliebigen) Wert ineegetffnete Binardatei .

Parameter:
* value: beliebiger Wert
» fp: Handle einer getffneten Binar-Datei
Ruckgabewert:
Bei Erfolg 1, sonst 0

Hinweis:



Mit Hilfe der Funktionen fwriteval und freadval Ben sich komplexe Datenstrukturen —
insbesondere auch Objekthierarchien — serialisienehdeserialisieren. Dabei werden bei
der Deserialisierung Querverweise zwischen Objetdomatisch wieder hergestellt.

Beispiel:

[* Serialization example using fwriteval and freadv al */
[* first we define a class */

class ListEntry

{
static _maxID;
_a
_b;
_ID;
_next;

}
ListEntry::ListEntry(a,b)
if ('_maxID)
_maxID = 0;
_ID = ++ maxID;
_a=a;
_b=b;
_next = null;

}
ListEntry::getA() { return _a; }
ListEntry::pr()

pl’il’lt("lD: ",_|D," ",getA(), " ",_b,"\n");

ListEntry::getNext() { return _next; }
ListEntry::setNext(next) { _next = next; }
ListEntry::append(var)

if (_next)

_next->append(var);
else

{

_next = var;
}
}

ListEntry::~ListEntry()
if (_next)
_next = delete _next;
print("delete “,_ID,"\n");

main()

Ist = new ListEntry(-1,0);
for(i=0;i<9;i++) /[ append more obj ects to Ist

Ist->append(new ListEntry(i,i+1));

for(p = I;p;p=p->getNext()) // print contents

p->pr(); _ _
fp=fopen("obj.dat","wb");  // open file for w rite
fwriteval(lst,fp); /I write entire li st to file
fclose(fp);
Ist = delete Ist; Il free list

print(Ist,"\n"); /I should print ,n ull*



fp=fopen("obj.dat","rb");  // open file for r ead

Ist=freadval(fp); /l read contents a nd assign to Ist
fclose(fp);
for(p = Ist;p;p=p->getNext()) // print contents
p->pr(); _
Ist = delete Ist; Il free list
}

Funktion getc:
int getc(FILE* fp)
Die Funktion liest ein einzelnes Zeichen aus dechiip spezifizierten Datei.
Parameter:
» fp: Handle der Datei
Ruckgabewert:

Zeichencode des gelesenen Zeichens. . Bei Faldeateiende wird EOF
zuriuckgegeben

Funktion gets (*):
string gets()

Die Funktion liest eine Zeichenkette von maximad Z&ichen von der Standardeingabe. Das Lesen
endet bei Eingabe eines Zeilenwechsels.

Ruckgabewert:
Bei Erfolg wird die gelesene Zeile als Zeichenkettdernfalls eine leere Zeichenkette.
Hinweise:

Der abschlieBende Zeilenumbruch (\n) ist nichtlmgebnis enthalten.
Da fur das Funktionsergebnis dynamisch Speichegbelird, sollte dieser mit Hilfe voimee
wieder freigegeben werden.

Funktion print:

void print(...)

Die Funktion schreibt die Werte der tibergebeneruArgnte auf die Standardausgabe.
Parameter:

Kommaseparierte Liste von Argumenten beliebigensTipe Argumente werden in der
angegebenen Reihenfolge in die Standardausgablerigésmn. Dabei werden fur primitive
Typen die jeweiligen Werte implizit in Zeichenkettikonvertiert. Fur alle anderen Typen
(File, Vektor, Klasse, Objekt, Funktion) wird demjeilige Typ mit der zugehoérigen Adresse
ausgegeben.

Hinweis:

Im Gegensatz zprintf aus der C-Standardbibliothek kermint keine Format-
Spezifikation.

Funktion putc:



int putc(int ¢, FILE* fp)
Die Funktion schreibt ein einzelnes Zeichen indiiechfp spezifizierte Datei.
Parameter:
» c: Zeichencode des zu schreibenden Zeichens
» fp: Handle der Datei
Ruckgabewert:

Zeichencode des geschriebenen Zeichens. Bei ReinteEOF
zurickgegeben

11.4 Zeichenkettenfunktionen

Alle Funktionen dieses Abschnitts stehen nur in BGBr Verfigung.
Funktion strcmp:
int strcmp(string s1, string s2)

Die Funktion vergleicht die Zeichenkettehunds2 zeichenweise, wobei zwischen Grol3- und
Kleinschreibung unterschieden wird. Sie verhélh site die gleichnamige Standard-C-Funktion.

Parameter:

» sl: erster Operand
e s2: zweiter Operand
Ruckgabewert:

<0, falls s1 < s2
0, falls s1 ==s2
>0, falls s1 > s2

Funktion stricmp:
int stricmp(string s1, string s2)

Die Funktion vergleicht die Zeichenketten s1 unaasizhenweise, wobei zwischen Grol3- und
Kleinschreibungnicht unterschieden wird. Sie verhalt sich wie die ¢lammige Standard-C-
Funktion.

Parameter:

e sl: erster Operand
e s2: zweiter Operand
Ruckgabewert:

<0, falls s1 <s2

0, falls s1 ==s2

>0, falls s1 > s2
Hinweis:

Die Funktion arbeitet nur fehlerfrei, wenn in sldws? keine Zeichen mit einem ASCII-Code
> 128 (z.B. Umlaute) vorkommen.



Funktion strlen:
int strlen(string s)

Die Funktion liefert die Lange der Zeichenkett&ie verhalt sich wie die gleichnamige Standard-
C-Funktion.

Parameter:
* s: Zeichenkette
Ruckgabewert:

Anzahl der Zeichen i

Funktion strsize:

int strsize(string s)

Die Funktion existiert nur in BOB+ 1.1. Sie liefelie maximal mdgliche Lange der Zeichenkstte
Parameter:

* s: Zeichenkette

Ruckgabewert:

Maximale Anzahl der Zeichen ®

Funktion strsplit:
vector strsplit(string source, string delimiter)

Die Funktion zerlegt die isourcetibergebene Zeichenkette in Teilketten entsprectenth
delimiterangegebenen Trennzeichen. Sie verwendet inter@tdrelard-C-Funktiostrtok

Parameter:

e source: zu zerlegende Zeichenkette

» delimiter: Zeichenkette mit einem oder mehreremmizeichen
Ruckgabewert:

Die Funktion gibt einen Vektor zuriick, dessen Elet@aerom Typ string sind und die
einzelnen Teilketten enthalten.

Hinweis:

Sowohl der zuriickgegebene Vektor als auch desssndalte werden dynamisch
erzeugt. Sie sollten deshalb ririée wieder freigegeben werden.

Beispiel:
[* strsplit example */
main(;text,result,cnt,i)
{
text = “This text will be splitted.”;
result = strsplit(text,” .“);
cnt = vecsize(result);
[* print result */
for (i=0;i<cnt;i++)
print(result[i],“\n"“);
[* free allocated memory */
for (i=0; i<cnt; i++)
free(result[i]);
result = free(result);



text = free(text);

11.5 Datum und Uhrzeit

Alle Funktionen dieses Abschnitts stehen nur in BGBr Verfligung
Funktion ctime:
string ctime(int t)

Die Funktion erzeugt aus der numerischen Datumd-Zgitangabe ih eine druckbare
Zeichenkette. Sie verhalt sich wie die gleichnan@igéunktion.

Parameter:
e t: numerischer Datums- und Zeitwert (wie time_Cin
Ruckgabewert:

Zeichenkettendarstellung vomn der Form
Wed Aug 10 21:52:54 2005

Hinweis:
Die zurtckgelieferte Zeichenkette sollte fnge explizit freigegeben werden.

Funktion localtime:
vector localtime(int t)

Die Funktion erzeugt aus der numerischen Datumd-Zgitangabe ih einen Vektor mit den
Bestandteilen der lokalisierten Zeitangabe.

Parameter:

e t: numerischer Datums- und Zeitwert (wie time_€in

Ruckgabewert:
Vektor aus neun ganzzahligen Elementen entspredtamtin-Struktur aus C mit folgender
Bedeutung:
Index | 0O 1 2 3 4 5 | 6 7 8
Wert sec min hour mday mon year wday yday isdst

Dabei erfolgt die Jahresangalyedr) relativ zum Jahr 1900. Das Feddisthat den Wert 1,
wenn sich die Zeitangabe auf Sommerzeit beziehstsh

Hinweis:

Der zurtickgelieferte Vektor sollte niitee explizit freigegeben werden.

Funktion time:
int time()

Die Funktion liefert die aktuelle Zeit in Sekundszit dem 1. Januar 1970 0:00 Uhr GMT. Sie
verhalt sich wie die gleichnamige C-Funktion.

Ruckgabewert:



Vergangene Sekunden seit dem 1. Januar 1970 0:0GMHm

Funktion timer:
int timer()
Die Funktion liefert die verstrichene Zeit seit dBmogrammestart in Millisekunden.
Ruckgabewert:
Vergangene Zeit seit dem Programmstart in ms.
Hinweis:
Die Funktion verwendet clock()-Funktion aus C. Dabhst die tatsachliche
Auflésung geringer als 1 ms. Unter MS-DOS liegtlse etwa 55 ms.

11.6 Mathematische Funktionen

Alle Funktionen dieses Abschnitts stehen nur in BG@Br Verfigung. Wenn nicht gesondert
ausgewiesen, akzeptieren die Funktionen statt @wesArguments auch ein Argument von Typ
int.

Funktion abs:
int abs(int x) oder
float abs(float x)
Die Funktion berechnet den Absolutbetrag des ajgiient tibergebenen Wertes.
Parameter:

e X: numerischer Wert vom Typ int oder float
Ruckgabewert:

Betrag vorx. Der Typ des Rickgabewertes entspricht dem desmegts.

Funktion atan:
float atan(float x)

Die Funktion berechnet den Arcus-Tangens des aament Ubergebenen Wertes.
Parameter:

* X: Argument
Ruckgabewert:

Winkel im Bogenmal3 im Bereich (-pi/2, +pi/2)



Funktion cos:
float cos(float rad)

Die Funktion berechnet den Kosinus des als Arguribatgebenen Winkels.
Parameter:

* rad: Winkelangabe im Bogenmal}
Ruckgabewert:

Kosinus vorrad

Funktion exp:
float exp(float x)

Die Funktion berechnet Wert der Expotentialfunkt@n
Parameter:
* X: Exponent
Ruckgabewert:
Wert vone®

Funktion log:
float log(float x)

Die Funktion berechnet nattrlichen Logarithmus)in(
Parameter:
e X: Argument
Ruckgabewert:
Wert von Ink)

Funktion pow:
float pow(float x, float y)

Die Funktion berechnet Wert der Expotentialfunktiéhn
Parameter:

* X: Basis

* y: Exponent
Ruckgabewert:

Wert vonx



Funktion sin:
float sin(float rad)

Die Funktion berechnet den Sinus des als Argumieatgeébenen Winkels.
Parameter:

* rad: Winkelangabe im Bogenmal}
Ruckgabewert:

Sinus vorrad

Funktion sqrt:
float sqrt(float x)

Die Funktion berechnet die Quadratwurzel won
Parameter:

e X: Argument
Ruckgabewert:

Quadratwurzel vox

Funktion tan:
float tan(float rad)

Die Funktion berechnet den Tangens des als Arguiitmrgebenen Winkels.
Parameter:
* rad: Winkelangabe im Bogenmal}
Ruckgabewert:
Tangens vomad

11.7 Systemfunktionen

Die Funktionen dieses Abschnitts ermoéglichen esteByaufrufe durchzufihren. Sie sind nur in
BOB+ verfiigbar. Die mit (*) gekennzeichneten Fuak@n existieren nur in der Version 1.1 von
BOB+.

Funktion addr:
intaddr(  var)

Die Funktion liefert die Adresse der Variablear. Sie wird u.a. fur Interrupt-Aufrufe benétigt, die
Adressen als Eingabeparameter bendtigen.

Parameter:
* var: Variablenbezeichner

Ruckgabewert:



Adresse der angegebenen Variablen.
Hinweise:
Das Verhalten der Funktion unterscheidet sich in B@+ 1.1 von dem der Version 1.0
Fur Version 1.0 gilt:

» Die Funktion liefert nicht die vollstandige Adressendern nur deren Offset-Antell.
Da BOB im Small-Modell Ubersetzt ist, sind alleeimten Adressen Near-Zeiger. Die
Segment-Adresse entspricht immer dem Wert des fReg)ibBS.

» Der zuruickgelieferte Wert ist fir Variablen vom T$pring der Offset des Anfangs der
tatsachlichen Zeichenkette, fur alle anderen Tygerdes jeweiligen Datenobjekts selbst.

Fur Version 1.1 gilt:

* Die Funktion liefert eine vollstandige Adresse. Biasteht der Offset-Teil der Adresse
im niederwertigen und der Segment-Teil im hohengert (16-Bit) Wort des
Resultats. Damit ist das Funktionsergebnis sowsHN&AR- als auch als FAR-
Zeiger verwendbar. Der Zweck der Anderung bestahihdZeiger auf BOB+-Daten
an Funktionen in Dynamischen Bibliotheken (DLLsgt &bschnitt 12) weitergeben
zu konnen.

» Der zurtickgelieferte Wert hangt von Datentyp dsrAalgument tibergebenen
Variablen ab, wobei folgendes gilt:

o Fir den Typ String ist der Rickgabewert die AdreeseAnfangs der
Zeichenkette innerhalb des String-Objekts. Diesogiioht die Verwendung
eines Strings als Zeichenpuffer.

o Fir die numerischen Typen (int, float) wird die Agse des Wertes
zurtckgegeben. Damit kénnen Referenzen auf nuoherié/erte als
Argumente von Funktionen in DLLs verwendet werden.

o Fdur alle anderen Typen ist das Ergebnis der Wésssgals Zeiger zu
interpretieren). Damit ist auch der Zugriff auf Benztypen in DLL-
Funktionen moglich.

Funktion CallLibFunc (*):
int CallLibFunc(int proc, ...)

Die Funktion ruft die durcproc spezifizierte Funktion in einer dynamischen Bitiiek auf.
Parameter:

e proc: Zeiger auf die Funktion. Als Wert ist das &g eines vorangegangenen Aufrufs der
Funktion GetProcAddress zu tbergeben.

* Weitere Argumente werden in der Reihenfolge ihreg@be an die aufgerufene Funktion
weitergeleitet. Ihre Art und Anzahl hangt von defoElernissen der jeweiligen Funktion
ab.

Ruckgabewert:

Der Ruckgabewert und die Art seiner Interpretali@ngt von der Implementierung der
aufgerufenen Funktion ab.

Hinweise:



* BOB+ weil3 nichts darlber, wie eine bestimmte Fumkin einer DLL aufgerufen werden
muss und kann deshalb selbst keinerlei Uberprifurgenehmen. Die Bereitstellung der
korrekten Parameter liegt allein in der Verantwogtales Benutzers, der also ggf. die
Dokumentation der DLL und der von ihr exportiertamktionen zu Rate ziehen sollte.

» Die aufgerufene Funktion muss eine nach C-Konvaetiamplementierte FAR-Funktion
sein, deren Parameter und Rickgabewert jeweilst32@&t sind. Aus Sicht des
aufrufenden BOB+-Programms kénnen die UbergebenemeV¥eiger oder Zahlen (int bzw.
float) reprasentieren. Um Referenztypen (insbesendeichenketten) als Zeiger zu
Ubergeben, sollte das aufrufende Programm die Fam&tldr zur Konvertierung
verwenden.

Beispiel:

Zur Veranschaulichung wollen wir annehmen, dass dymamische Bibliothek fur den Zugriff auf
eine Datenbank existiert, die ,database.dll* heifdd eine Anmeldefunktion mit der C-Signatur

int login(const char* userName, const char* passwd)

unter dem Namen ,login“ exportiert. Diese Funktemwartet also als Argumente einen
Benutzernamen und ein Passwort (beides Zeichenlke8& soll bei erfolgreicher Anmeldung eine
1, sonst eine 0 zurlickgeben.

Nachfolgender Code-Ausschnitt zeigt alle zum Auttaf Funktion nétigen Schritte:
/I Example for DLL function call
main(;hdll,proc,name,pwd)

Il first load dynamic library

hdll = LoadLibrary(“database.dll”);

/I get address of exportet function

proc = GetProcAddress(hdll,"login”);

/I now ask user for her/his name and password
print(“Enter your name: ");

name = gets();

print(“Enter your password: “);

pwd = gets();

// try to login

/l don’t forget to pass addresses of strings

if (CallLibFunc(proc,addr(name),addr(pwd)))

/I do anything
else
print(“Database access denied\n”);
I release strings
free(name);
free(pwd);

I release library
FreeLibrary(hdll);

Funktion FreeLibrary (*):
int FreeLibrary(int hdll)

Die Funktion gibt eine mit LoadLibrary geladene dgmsche Bibliothek wieder frei.
Parameter:
* hdll: Handle der freizugebenden Bibliothek
Ruckgabewert:
1 bei Erfolg, sonst (d.h. wermdIl  ungultig war) O



Funktion GetProcAddress (*):
int GetProcAddress(int hdll, string funcname)

Die Funktion liefert die Adresse der unter dem Nafuecnameaus der durchdll spezifizierten
DLL exportierten Funktion.

Parameter:

e hdll: Handle der DLL, die die Funktion exportiert

» funcname: Bezeichnung der exportierten FunktiotenExporttabelle der DLL
Ruckgabewert:

Adresse (FAR Pointer) der exportierten DLL-Funkti®er Rickgabewert wird als
Argument fur den Aufruf der Funktio@allLibFunc  bendtigt.

Hinweise:

Existiert die angegebene Funktion nicht, so wird @etuelle Programm unter Ausgabe einer
entsprechenden Fehlermeldung abgebrochen.

Exportiert die Bibliothek unter dem angegebenen dlakeine Funktion sondern einen
Datenbereich, so ist der Riickgabewert ein Zeigedi@sen Datenbereich.

Funktion getreg:

int getreg(string regname)

Die Funktion liest den aktuellen Wert der angegebdRegister-Variablen.
Parameter:

. regname: Name eines Prozessorregisters, moglidh sin
ax, bx, cx, dx, di, si, al, ah, bl, bh, cl, ch, d, cflag, flags, ds, es, ss, cs.
Die Grol3- und Kleinschreibung wird bei der Angalee Registernamen ignoriert.

Ruckgabewert:
aktueller Wert der angegebenen Register-Variablen
Hinweis:

Die Funktion liest nicht die tatsachlichen aktuel\&erte der Prozessorregister aus sondern
greift auf eine interne Datenstruktur zu, die vorihe@erhalb des Programms explizit (mit
setreg bzw. segread) oder implizit (in Folge einé®6- oder int86x-Aufrufs) initialisiert
wurde.

Funktion inport:
int inport(int portid)

Die Funktion liest ein Wort (16 Bit) ab Portadrepsetid. Dabei wird das Low-Byte direkt von
portid und das High-Byte voportid+1 gelesen.

Parameter:

. portid: Port-Nummer

Ruckgabewert



gelesenes Wort
Hinweis:

Die Funktion benutzt intern die gleichnamige Tu®d-unktion und verhalt sich
entsprechend..

Funktion inportb:

int inportb(int portid)

Die Funktion liest ein einzelnes Byte von Portaseg®rtid.
Parameter:

. portid: Port-Nummer

Rickgabewert:
gelesenes Byte
Hinweis:

Die Funktion benutzt intern die gleichnamige Tuf®d-unktion und verhalt sich
entsprechend..

Funktion int86:
int int86(int intnr)

Die Funktion |6st einen Aufruf des duraitnr spezifizierten x86-Interrupts aus. Vor dem Aufruf
werden die Prozessorregister AX, BX, CX, DX, DI, BLAGS mit den Inhalten der
entsprechenden internen Registervariablen gel&tkrh dem Aufruf werden die Registerwerte in
die internen Variablen ibernommen und die urspitihgh Registerinhalte wieder hergestellt.

Parameter:

. intnr: Nummer des aufzurufenden Interrupts

Ruckgabewert:
Wert des Registers AX nach dem Interrupt-Aufruf

Funktion int86x:

int int86x(int intnr)

Die Funktion |0st einen Aufruf des durettnr spezifizierten x86-Interrupts aus. Vor dem Aufruf
werden die Prozessorregister AX, BX, CX, DX, DI, BLAGS, DS und ES mit den Inhalten der

entsprechenden internen Registervariablen gel&trh dem Aufruf werden die Registerwerte in
die internen Variablen Gibernommen und die urspitngh Registerinhalte wieder hergestellt.



Parameter:

. intnr: Nummer des aufzurufenden Interrupts

Ruckgabewert:
Wert des Registers AX nach dem Interrupt-Aufruf
Hinweis:

Vor Benutzung der Funktion sollten die internenigfallen der Segmentregister mit
Hilfe der Funktionsegread auf die tatsachlichen Werte gesetzt werden.

Beispiel:
[* interrupt call example — prints current director y path */
main()
buf = newstring(200); /* buffer for result */
segread(); [* init variables for se g-registers */
setreg("ah",0x47);  /* dosfunc nr. */
setreg("dl",0); [* get path for current drive */
setreg("si",addr(buf)); /* load buffer adress to si */
int86x(0x21); [* call DOS-Interrupt */
print(buf,"\n");
free(buf);
}

Funktion LoadLibrary (*):
int LoadLibrary(string name)

Die Funktion |adt die dynamische Bibliothekmein den aktuellen Prozessraum und liefert ein
Handle auf die Bibliothek.

Parameter:

« name: Dateiname der Bibliothek. Der Name muss mieiferung angegeben werden und kann
aul3erdem eine absolute oder relative Pfadangabal&mt. Die Suche nach der Datei erfolgt
zuerst ausgehend vom aktuellen Verzeichnis und datlang der in der Umgebungsvarieblen
PATH angegebenen Pfade.

Ruckgabewert:
Handle auf die Bibliothek
Hinweise:

Das zuriickgegebene Handle wird als Argument furdafder Funktionen
GetProcAddress undFreeLibrary  bendétigt.

Kann die angegebene Bibliothek nicht geladen wendén das aktuelle Programm unter
Ausgabe einer entsprechenden Fehlermeldung abdperoc

Eine mitLoadLibrary  geladene Bibliothek sollte, sobald sie nicht medmo6tigt wird,
mit Hilfe der FunktionFreeLibrary  wieder freigegeben werden.



Funktion outport:
void outportb(int portid, int value)

Die Funktion schreibt ein Wort (16 Bit) nach Poresseportid. Dabei wird das Low-Byte direkt
nachportid und das High-Byte nagtortid+1 ausgegeben.

Parameter:

. portid: Port-Nummer

. value: auszugebender Wert
Hinweis:

Die Funktion benutzt intern die gleichnamige Tuf®d-unktion und verhalt sich
entsprechend. Es wird das niederwertige Wortwadnebertcksichtigt.

Funktion outportb:
void outportb(int portid, int value)

Die Funktion schreibt ein einzelnes Byte nach Rivesseportid.
Parameter:
. portid: Port-Nummer

. value: auszugebender Wert

Ruckgabewert:
gelesenes Byte
Hinweis:

Die Funktion benutzt intern die gleichnamige Tuf®d-unktion und verhalt sich
entsprechend. Es wird das niederwertigste Bytevature berticksichtigt.

Funktion segread:
void segread()

Die Funktion ladt die aktuellen Werte der Segmagister des Prozessors (DS, ES, SS, CS) in die
entsprechenden internen Variablen.

Funktion setreg:
void setreg(string regname, int value)

Die Funktion setzt den Wert der angegebenen imeRegister-Variablen.
Parameter:

. regname: Name eines Prozessorregisters, moglidh sin
ax, bx, cx, dx, di, si, al, ah, bl, bh, cl, ch, dh, cflag, flags, ds, es, ss, cs.
Die Grol3- und Kleinschreibung wird bei der Angalee Registernamen ignoriert.

. value: neuer Wert



Hinweis:

Die Werte der internen Register-Variablen werdeamb&ufruf der Funktionen int86 bzw.
int86x in die entsprechenden Prozessorregistenobanen.

11.8 Grafikfunktionen

Die Grafikfunktionen ermdglichen elementare Ausgaine Grafikmodus. Intern werden BIOS-
Aufrufe verwendet.

Alle Funktionen dieses Abschnitts stehen nur in BGBr Verfigung.

Funktion setscrmode:
void setscrmode(int mode)

Die Funktion I6scht den Bildschirm und schaltet Arzeige in den angegebenen Modus um.
Parameter:

* mode: neuer Bildschirmmodus
Hinweis:

Die konkrete Bedeutung vanodehéangt vom verwendeten Grafik-Adapter bzw. dessen
BIOS ab. Allgemein steht der Wert 7 fiir den MDA-Misd{monochromer Textmodds)

Funktion setpixel:
void setpixel(int x, int y, int color)
Die Funktion setzt einen einzelnen Bildschirmpueakt den mitcolor spezifizierten Farbwert..
Parameter:

* Xx: x-Koordinate

* y:y-Koordinate

» color: Farbwert
Hinweise:

Die Funktion ist nur bei eingeschaltetem Grafikm®dinnvoll verwendbar.

Die Werte fur die Koordinaten sollten stets niclg@ies sein und werden nach oben
durch die jeweilige Bildschirmauflosung begrenzérPunkt (0,0) bezeichnet die linke
obere Bildschirmecke.

Beim incolor angegebenen Wert sind nur die niederwertigstei Sighifikant. Die
konkrete Bedeutung hangt vom Bildschirmmodu¥.ab

41 Auf dem Atari-Portfolio hangt die Zeilen- und Sgeaizahl im Textmodus von der eingestellten BildsoHBetriebsart
ab. Der Grafikmodus hat dort immer eine Auflosung 240 x 64 Pixeln und lasst sich mit den Werteadr 10
aufrufen.

2 Beim Atari-Portfolio steht der Wert O fir einerchi gesetzten, alle anderen Werte fiir einen gesePainkt.



Funktion line:
void line(int x1, int y1, x2, y2, int color)

Die Funktion zeichnet eine Linie in der rodlor spezifizierten Farbe vom Punfxil,yl)nach Punkt
(x2,y2)

Parameter:
« x1: x-Koordinate des Anfangspunktes
* yl: y-Koordinate des Anfangspunktes
« x2: x-Koordinate des Endpunktes
* y2:y-Koordinate des Endpunktes
» color: Farbwert
Hinweise:
Die Funktion ist nur bei eingeschaltetem Grafike®dinnvoll verwendbar.

Die Werte flr die Koordinaten sollten stets niclgaigs sein und werden nach oben
durch die jeweilige Bildschirmauflosung begrenzérPunkt (0,0) bezeichnet die linke
obere Bildschirmecke.

Beim incolor angegebenen Wert sind nur die niederwertigstei Sighifikant. Die
konkrete Bedeutung hangt vom Bildschirmmodus ab.

Beispiel:
[* Portfolio-example for using graphic functions */
main()

/* resolution */

px=240;

py=64;

/* switch to graphic mode */
setscrmode(4);

/* get current time */

ms = timer();

n=0;

/* draw some lines */

for (x=0;x<px;x+=2)

n++;
X2= pX -X;
line(x,0,x2,py-1,1);

}
for (y=0;y<py.,y+=2)
{

n++;
y2= py-1-y;
line(0,y,px-1,y2,2);

/* get elapsed time */

ms = timer() - ms;

r =n*1000 / ms;

gets();

/* switch to text mode */
setscrmode(7);

print(r, " lines per second\n");



11.9 Sonstige Funktionen

In diesem Abschnitt werden einige Funktionen basblen, die sich keiner der obigen Kategorien
zuordnen lassen. Alle diese Funktionen sind nBGB+ verfugbar.

Funktion argcnt:
int argent()

Die Funktion liefert die Anzahl der Argumente, dier aufrufenden Funktion tGbergeben wurden.
Ruckgabewert:
Anzahl der Argumente der aufrufenden Funktion

Funktion arg:
var arg(int idx)

Die Funktion liefert das Argument mit dem Index iir aufrufenden Funktion. Sie kann in
Verbindung mit der Funktion argcnt zur Konstruktion Funktionen mit variablen Argumentlisten
verwendet werden..

Parameter:
* idx: Index eines Arguments der aufrufenden Funktion
Ruckgabewert:
Argument mit dem Indexdx
Hinweis:
Die Funktion pruft die Gultigkeit des idx Gibergebenen Wertes.
Beispiel:
* using functions argcnt() and arg(idx) */
f(x;i,n) /I only first argument has a n ame
n = argent();
print("\n",n," arguments:\n");
for (i=0;i<n;i++)
print("\t",arg(i));
print("\n---\n");
return x;
}
main()
print(f(1,3,"test”));
/* should print

3 arguments :
1 3 test

*/

Funktion getargs:



vector getargs()

Die Funktion liefert einen Vektor mit allen beim #wf von BOB+ Uibergebenen
Kommandozeilenargumenten zuriick. Dabei ist das &wemit dem Index O der Name des
ausgefuhrten Programms (i.a. also BP.EXE oder BRR)E

Ruckgabewert:
Vektor mit allen Kommandozeilenargumenten
Hinweis:

Der zurtickgelieferte Vektor sollte nfitee explizit freigegeben werden.

Funktion getusrargs:
vector getusrargs()

Die Funktion liefert einen Vektor mit allen beim #wf (bergebenen Benutzer-Argumenten zurtick.
Dabei ist das Element mit dem Index O das ersterdandozeilenargument, das hinter dem
Kennzeichen # angegeben wurde.

Ruckgabewert:
Vektor mit allen Benutzer-Argumenten
Hinweis:

Der zurtickgelieferte Vektor sollte nfitee explizit freigegeben werden. Er kann leer
sein, wenn keine benutzerdefinierten Argumente gelgen wurden.

Beispiel:
[* using functions getargs() and getusrargs() */
main(;vecl,vec2,n,i)
{
vecl = getargs();
vec2 = getusrargs();
print("args:\n");
n = vecsize(vecl);
for (i=0;i<n;i++)
print(vecl[i],"\n");
print(“usrargs:\n");
n = vecsize(vec2);
for (i=0;i<n;i++)
print(vec2[i],"\n");
free(vecl);
free(vec2);

Funktion rand:
int rand()
Die Funktion berechnet eine Pseudo-Zufallszahlv&rbalt sich wie die gleichnamige C-Funktion.
Ruckgabewert:
Zufallszahl zwischen 0 und Ox7FFF
Hinweis:

Bei mehreren Aufrufen der Funktion ergibt sich eam@ahernd gleichverteilte
Zufallsfolge, die vom Initialwert des Zufallsgentmas abhangt. Ohne explizite



Initialisierung des Zufallsgenerators (vgl. Funktgrand) wird nach dem Programmestart
immer die gleiche Folge generiert.

Funktion srand:
void srand(int seed)

Die Funktion initialisiert den internen Zufallsgeator mit dem Werseed Sie verhalt sich wie die
gleichnamige C-Funktion.

Parameter:

* seed: Initialwert fur den Zufallsgenerator

Hiweis:
Beim Programmstart wird der Zufallsgenerator implzit dem Wert 1 initialisiert.
Um tatsé&chlich ,zuféllige Zufallsfolgen“ zu erhaitast eine Initialisierung mit einem
zeitabhangigen Wert ublich.

Beispiel:

/* random number generator example */
main()

for(1=0;1<5; ++)

seed = timer();
srand(seed);
print(“initial value: “,seed,“\n");
for (i=0;i<10;i++)
for (j=0;j<10;j++)
print(rand(),” “);
print(*\n“);

Funktion compile:
int compile(string filename)

Die Funktion bindet zur Laufzeit Quellcode in datualle Programm ein. Die durdtename
spezifizertee Datei wird gelesen und in Bytecodersitzt.

Ruckgabewert:

1 bei Erfolg, sonst 0
Dabei bedeutet ,Erfolg” das erfolgreiche UbersetdenQuelle in Bytecode.

Hinweise:

Die Funktion unterscheidet sich grundsatzlich variude-Anweisungen anderer
Programmiersprachen. Derfienameenthaltene Code wird nicht zur Ubersetzungs-
sondern zur Laufzeit eingebunden.

Der Aufruf voncompile kann an jeder beliebigen Stelle erfolgen, an @eFenktionsaufruf
maglich ist. Die Einbindung der Gbersetzten Quelenerfolgt immer in den globalen
Kontext des Programms. Bereits vorhandene gleicigea8ymbole (Bezeichner) werden
dabei durch die neuen ersetzt. Diese Eigensclsatt $ich verwenden, um z.B. abhéngig von
Bedingungen bestimmte Funktionen zur Laufzeit atisg®chen, ohne den sie verwendenden
Clientcode @ndern zu mussen.



Achtung: Diese Funktion ist in den Laufzeitumgebemger Version 1.1 nicht verfigbar!

Beispiel:
[* using compile() example — main module */
testfunc(n)

print(“testfunc(“,n,”) from main module\n*);

main()

testfunc(“Hello World");
if (compile(,tstfunc.bp®))
testfunc(“Hello World*);
}

* using compile() example — module tstfunc.bp */
testfunc(n)

print(“testfunc(“,n,*) from tstfunc.bp\n“);

Funktion loadmodule:
int loadmodule(string filename)

Die Funktion bindet zur Laufzeit einen bereits \aripilierten Bytecode-Modul in das aktuelle
Programm ein.

Ruckgabewert:

1 bei Erfolg, sonst 0
Dabei bedeutet ,Erfolg” das erfolgreiche Lesen Bg®codes.

Hinweise:

Die Funktion unterscheidet sich von der Verarbggamweisung #use insofern, als der in
filenameenthaltene Bytecode nicht zur Ubersetzungs- sormie Laufzeit eingebunden
wird.

Der Aufruf vonloadmodule kann an jeder beliebigen Stelle erfolgen, an der e
Funktionsaufruf moglich ist. Die Einbindung desagidnen Bytecodes erfolgt immer in den
globalen Kontext des Programms. Bereits vorhandérehnamige Symbole (Bezeichner)
werden dabei durch die neuen ersetzt. Diese Eigaftdésst sich verwenden, um z.B.
abhangig von Bedingungen bestimmte Funktionen aufZeit auszutauschen, ohne den sie
verwendenden Clientcode &ndern zu missen.



12 Erweitern von BOB+

12.1 Erweitern von BOB+ mit dynamischen Bibliotheke n

Der Satz an vordefinierten Funktionen, den BOB-eitgtellt, sollte es prinzipiell erméglichen,
nahezu beliebige Anwendungen zu entwickeln. Allegdiist sein Umfang auf das Notigste
begrenzt, da ein wichtiges Enwicklungsziel bei BARfin bestand, mit wenig Ressourcen
auszukommen. Eine gréRere Menge vordefinirter Fonk&h hatte dem zwangslaufig entgegen
gestanden. Hinzu kommt, dass es einerseits unrdgticalle denkbare Funktionalitat fur beliebige
Anwendungsfalle bereitzustellen und andererseitsnar konkreten Anwendung meist nur eine
verhaltnismalig geringe Anzahl von Funktionen t@tBéh bendtigt wird.

Wie schon erwéhnt ist es mit den von BOB+ berettdiken Mitteln moéglich, nahezu jede bendotigte
Funktion selbst zu implementieren. Wenn es allgsiauf

* hohe Ausfuhrungsgeschwindigkeit,
» direkte Zugriffe auf Betriebssystem und/oder Hansazw.
* besonders niedrigen Platzbedarf

ankommt, ist es wiinschenswert, bei Bedarf ,festjaoammierte” Bibliotheken laden und
verwenden zu kénnen.

Mit Version 1.1 unterstitzt BOB+ deshalb ein Konzgymamischer BibliothekefDLLs), das dem
von Microsoft Window$ &hnelt und in der Dokumentation der DOS-DLL-Biltiek [4] naher
beschrieben wird. Solche Bibliotheken konnen bejelzusatzliche Funktionen bereitstellen und
prinzipiell in beliebigen Programmiersprachen gestien seiff’, sofern diese Programme im
EXE-Format erzeugen konnen und Zeiger auf Funktiaenoglichen.

Dynamische Bibliotheken lassen sich zur Laufzelefaund auch wieder entladen. Sie bendtigen
demnach nur so lange Speicherlatz, wie sie uniatelerwendet werden. Au3erdem kann eine
dynamische Biblithek von mehreren Programmen ved@ewerden, ohne mehrfach physisch auf
einem Datentrager vorhanden sein zu mussen.

12.1.1 Dynamische Bibliotheken fur Windows-Plattfor ~ men
12.1.1.1 Funktionsbibliotheken

12.1.1.2 Klassenbibliotheken

12.1.2 Dynamische Bibliotheken fir MS-DOS

Eine DLL wird zun&chst einmal wie ein ganz normdtesgramm geschrieben, welches mindestens
die Funktionen, die exportiert werden sollen, &dbgle FAR-Funktionen definiert. Dartber hinaus
werden folgende Erweiterungen bendtigt:

* eine Exporttabelle
* eine Registrierungsstruktur

» eine spezielle Einsprung-Funktion

“3 Die Version 1.01 der Bibliothek ist Bestandteit @gstribution von BOB+ 1.1.
4 Besonders geeignet sind C/C++ sowie Assemblehallesie hier im Mittelpunkt stehen.



Fur das Erstellen von DLLs in (Turbo-/Borland-) @Adefiniert der DOS-DLL-Header
dosdll.h  Makros fiur die Implementierung dieser Erweiterunda anderen Sprachen missen
diese Strukturen ,per Hand" aufgebaut werden ().

Hinweis: BOB+ ist selbst im Speichermodell SMALL implememtiund benutzt deshalb eine
modifizierte Variante von DOS-DLL. Diese Variang nicht mit allen Turbo-/Borland-C/C++
Compilern verwendbar. Deshalb sollte fur die diévcklung von DLLs in C/C++ die
Originalversion der DOS-DLL-Bibliothek eingesetzénden.

Anders als in [4] beschrieben, kann in DLLs fur BOieben dem Speichermodell LARGE auch
das COMPACT-Modell verwendet werden.

Im Folgenden wird die Implementierung einer DLLGa+ und Assemblé? demonstriert. Die
Beispielbibliothek soll den Name®lYSTEM.EXE® tragen und folgende Funktionen bereitstéfien

* long execProgram(const char* cmd, const char* cmdAr gs);
Ausfihren eines externen Programms

* long getEnv(const char* name, long size, char* buf) ;
Bestimmen des Wertes einer Umgebungsvariablen

* long searchPath(const char* name, long size, char* buf);
Suchen einer Datei im durch die UmgebungsvariaBlEHPengegebenen Pfad

* long getLastError(long size, char* errBuf);
Ermitteln der Beschreibung des zuletzt aufgetretérahlers in Textform.

Die Wahl der Signaturen der exportierten Funktioseaabei nicht beliebig. BOB+ stellt mit der
Standardfunktion CallLibFunc (Abschnitt 11.7) eiredlgemeinen Mechanismus zum Aufruf von
DLL-Funktionen bereit, der naturgemal keine Kermitiier die konkrete Funktion hat. Deshalb
wird davon ausgegangen, dass DLL-Funktionen aus§dich Argumente von 32 Bit Breite
Ubernehmen und als Ergebnis stets einen 32-Biginteuriickliefern. Demnach gilt:

* Argumente sind 32 Bit breite Ganz- bzw. Realzaléer FAR-Zeiger.
* Der Rickgabewert einer DLL-Funktion ist immer e8#&Bit breite Ganzzahl.

In der Praxis bedeutet dies keine Einschréankungja&Verttypen von BOB+ intern ohnehin mit 32
Bit Breite dargestellt werden und mi Hilfe der Stardfunktionaddr die Adrese des
Datenbereichs von Referenztypen bestimmt werden.kan

12.1.2.1 Implementierung in Turbo-C/C++

Die Implementierung in C/C++ nutzt die durch deratierdosdll.h  aus der DOS-DLL
Bibliothek bereitgestellten Makros sowie die C-S@mibibliothek®. Dadurch fallt der Quelltext
vergleichsweise kurz aus. Er ist nachfolgend vétidig angegeben und wird im Anschluss
diskutiert.

#define _NOFLOAT _

#include <string.h>

> Hier wird der Assembler A86 (Version 3.22) verwend

“® Die Erweiterung kann im Prinzip beliebig gewahéirden, naheliegender wére méglicherweise .DLL . Tigbo-
/Borland C/C++-Compiler nennen jedoch automatidshausfiihnrbaten Dateien .EXE, so dass es hieEuhachheit
halber dabei geblieben ist.

“" Die Signaturen sind in C++-Syntax angegeben.

“8 Einschrankungen hinsichtlich der Nutzung der Saadlibliotheken sind in der Dokumentation zur DOS:-D
beschrieben.



#include <stdlib.h>
#include <process.h>
#include <stdio.h>
#include <dir.h>
#include <dos.h>
#include "dosdll.h"

long huge getLastError(long size,char* errBuf)

strncpy(errBuf,strerror(errno),size);
return O;

}

long huge execProgram(const char* cmd, const char* cmdArgs)

return (long) Spawn((char*)cmd,(char*)cmdArgs);
long huge getEnv(const char* name, long size, char* buf)

long result = 0;
const char* pvar = getenv(name);
if (pvar = 0)

result = strlen(pvar);
if (buf !=0)
strnepy(buf,pvar,size);

return result;

}

long huge searchPath(const char* name, long size, ¢ har* buf)

long result = 0;
const char* pvar = searchpath(hame);
if (pvar = 0)
{

result = strlen(pvar);
if (buf !=0)
strncpy(buf,pvar,size);

return result;

}

BEGIN_EXPTABLE
EXPENTRY (execProgram),
EXPENTRY (getLastError),
EXPENTRY (getEnv),
EXPENTRY (searchPath),

END_EXPTABLE

IMPLEMENT_DEFAULT_ENTRYFUNC_ENV
REGISTERENTRYFUNC

#if _ TURBOC__ >= 0x0300



static char dummybuf[255];
#endif

int main(int,char**)

puts("Can't run standalone.\n");
return 1;

}

Die _NOFLOAT -Definition am Amfang des Quelltextes verspriclassl keinerlei Unterstiitzung
fur Gleitpunkt-Artihmetik benétigt wird (und mactien Umfang des Binédrcodes um knapp 20 KB
kleiner). Fehlt diese Definition, so muss die Uk&rang — wie bei BOB+ selbst — mit
eingeschalteter 8087-Emulation erfolgen.

Mit den#include -Anweisungen werden die Deklarationen der verwesrdet
Bibliotheksfunktionen sowie die Implementierungsmaekfir die DLL-Schnittstelle (aus
dosdll.h ) importiert.

Die exportierten Funktionen selbst sind wenig splekiir und machen im wesentlichen von
vorhandenen Bibliotheksfunktionen Gebrauch. Eirr paanerkungen scheinen dennoch
angebracht:

» Die huge -Modifier in den Funktionskdpfen erzwingen FAR-Atewer Funktionen auch
dann, wenn die Bibliothek im COMPACT-Modell iibematird®.

* Die FunktionergetLastError , getEnv undsearchPath legen ihr eigentliches
Ergebnis (eine Zeichenkette) in einem Puffer abyden aufrufenden Programm zur
Verfigung gestellt werden muss. Der Funktionsweltist ist von untergeordneter
Bedeutung und wird lediglich als Erfolgsmeldungwendet.

* Die FunktionexecProgram ruft eine FunktiorSpawn auf, die von BOB+ (bzw. DOS-
DLL) bereitgestellt und deren Adresse der DLL-Httgfunktion Ubergeben wird. Der
Grund dafur ist, dass Bibliotheksfunktionen, dieayische Speicheranforderungen
durchfuhren innerhalb einer DLL nicht direkt aufgien werden dirfen — siehe hierzu [4].

Auf die Implementierung der eigentlichen Funktiorielgt die der DLL-Schnittstelle mit Hilfe von
Makros, diegenau in der hier angegebenen Reihenfolge verwendet werden missen:

e Zunachst wird mit die Exporttabelle mit Hilfe v&EGIN_EXPTABLE (Kopf) und
END_EXPTABLEFuR) aufgebaut. Die einzelnen Tabelleneintragspeachen den
exportierten Funktionen und werden mit Hilfe deskkda EXPENTRY (<funcname>)
definiert. Alternativ kann auch das — ebenfallslasdll.h  definierte — Makro
EXPENTRY2(<ext_name>,<funchame>) verwendet werden, das den Export einer
Funktion unter einem anderen Namen erlaubt.

» Das MakrooMPLEMENT_DEFAULT_ENTRYFUNC_EM\plementiert die
Eintrittsfunktion der DLL. Alternativ dazu existiedlas Makro
IMPLEMENT DEFAULT_ ENTRYFUNOer Unterschied zwischen den beiden Varianten
besteht darin, dass die mit dem Suffix _ENV zuséialie Umgebungsvariablen des
Hauptprogramms kopiert, was (wie in unserem Failveadig) die Verwendung von
Bibliotheksfunktionen, die auf Umgebungsvariablenreifen, erméglicht.

9 Es wiirde hier eigentlich auch der Modiffar geniigenhuge entspricht aber der Deklaration des Funktions-
Prototypen irdosdll.h
0 .. und etwas zusatzlichen Speicher kostet



* Mit dem Makro REGISTERENTRYFUNC schliel3lich wirdedrRegistrierungsstruktur der
DLL erzeugt und die Adressen der Einsprungfunktiod der Exporttabelle darin
eingetragen.

Was nun folgt, ist eine Verbeugung vor den 3.x-\rsn von Borland C++. Es wird ein statischer
Datenbereich angelegt, der notwendig ist, um digkion der Standard-I/O-Funktionen der C-
Bibliothek in der DLL zu gewahrleistéh Fiir die (frei verfiigbare) Turbo-C++-Version lietdies
nicht notwendig und wird deshalb auch nicht mitrgbezt.

Die main -Funktion gibt es vor allem deshalb, weil der Cdensie flr eine ausfihrbare Datei
verlangt. Hier wird sie einfach dazu verwendeteaid\nwender, der die DLL versehentlich direkt
startet, auf seinen Irrtum hinzuweisen. Ein andsiretvoller Einsatzzweck kénnte es sein, sie zum
Test der exportierten Funktionen zu benutzen.

12.1.2.2 Implementierung in Assembler

Die Assembler-Variante der DLL kann weder die CR8tadbibliothek noch vordefinierte Makros
zur Implementierung der DLL-Schnittstelle benutzdmier ist Handarbeit angesagt. Dem
entsprechend ist der Quellcode der Assembler-Viewsimh wesentlich langér dafiir wird man
aber durch eine wesentlich kleinere DLL entschadigt

Auch die Assembler-Version muss eine Datei im EXfnrfrat sein und mindestens ein Code- und
ein Datensegment besitzen. Ein eigenes Stack-Segshelagegen nicht unbedingt erforderlich da
normalerweise der Stack des aufrufenden Programitrizemutzt wird.

Im Datensegment sind — wie nachfolgend gezeigtirdestens
» die Namen der exportierten Funktionen,
» die Exporttabelle sowie
» die Registrierungsstruktur der Tabelle

zu definieren. Unser Beispiel verwendet zusatatiocbh ein paar Zeichenketten zur
Meldungsausgabe, einen Puffer fir die Zwischenbpeimg von Dateipfaden sowie drei Zeiger auf
Funktionen, die BOB+ bereitstellt und die in dentéttsfunktion (siehe weiter unten) initialisiert
werden. AuRerdem exportiert es gegeniber der Csidfeeine zusatzliche Funktion

searchEnv , die sich ahnlich wisearchPath verhalt, nur eben den Wert einer beliebigen
Umgebungsvariablen als Suchpfad verwetidet

; data segment

DSEG SEGMENT 'DATA'

; some messages

msg DB "Can't run standalone.",0DH,0AH,'$'

msgl DB "Error messages not supported.”,0DH,0AH,0
pathbuffer DB 256 DUP (0)

pathvar DB "PATH",0

;Pointers to C Functions exported by main program
pGetMem DW 0, O

pFreeMem DW 0, O

pSpawn DW 0, 0

*1 Warum das so ist, wird dem Autoren vermutlichifiimer verborgen bleiben. Auch ist die notwendigéar des
Bereichs nicht gesichert — moglicherweise kanrueh&leiner sein. Wer Turbo-C++ 1.01 verwendet,kanf den
Hack getrost verzichten und spart dabei noch eém Bgite Speicher.

*2 Deshalb werden hier auch nur einige Ausziige amgeg®ie vollstandigen Quellen liegen der BOB+-Hlisttion
bei.

*3 Genau genommen isearchPath  lediglich ein Spezialfall vosearchEnv .



;names of exported functions
fnameO DB ‘execProgram’,0
fnamel DB 'getLastError',0
fname2 DB 'getEnv',0
fname3 DB 'searchPath’,0
fname4 DB "searchEnv", O

;export table
; each entry consists of far pointer to name follow ed by far pointer to function
;execProgram
funcEntry0 DW OFFSET fnameO
DW SEG DSEG
DW execProgram
DW SEG CSEG
;getLastError
funcEntryl DW OFFSET fnamel
DW SEG DSEG
DW getLastError
DW SEG CSEG
;getEnv
funcEntry2 DW OFFSET fname?2
DW SEG DSEG
DW getEnv
DW SEG CSEG
;searchPath
funcEntry3 DW OFFSET fname3
DW SEG DSEG
DW searchPath
DW SEG CSEG
;searchPath
funcEntry4 DW OFFSET fname4
DW SEG DSEG
DW searchEnv
DW SEG CSEG

;DIIRegStruct - the registration structure
regTagDB'D_ O S L | BO' ; tag searched from main program

oEntryFunc DW OFFSET entryFunc ; offset of entry p oint function
sEntryFunc DW SEG CSEG ; segment of entry point function
oEntryArray DW funcEntryO ; address of export table
sEntryArray DW SEG DSEG

entryCnt DW 5 ; humber of entries in export table

DSEG ENDS

Die einzelnen Eintrage der Exporttabelle bestebesijs aus einem FAR-Zeiger auf den
exportierten Funktionsnamen, gefolgt von einem F2dger auf den Anfang der jeweiligen
Funktion.

Die Registrierungsstruktur beginnt immer mit einiesten Tag in Form der Zeichenfolge
,D_O_S L | BO*". Nach dieser Zeichenfolge sucht die DLL-Laderpatium die Adresse der
Registrierungsstruktur zu bestimmérAuf dieses Tag folgen unmittelbar die FAR-Zeigaf die
Einsprungfunktion und die Exporttabelle. Den Absellder Struktur bildet ein 16-Bit-Wort, das
die Anzahl der Eintrage in der Exporttabelle angibt

Schreiben von Funktionen

Alle aus DLLs exportierten Funktionen sind FAR-Ftiaken, die nach C-Konvention aufgerufen
werden. Dies bedeutet:

» die Rucksprungadresse ist 32 Bit breit,

> Zweifellos ist dies nicht besonders elegant. Bittednere Lésung ist aber ohne zusétzliche Anfordgnu an den
internen Aufbau der DLL kaum denkbar.



» die Funktionsargumente werden in umgekehrter Rédgaauf den Stack gelegt, also das
letzte zuerst und

» der Aufrufer ist fir die Bereinigung des Stackstandig.

Zusatzlich gilt — wie schon erwéhnt — die Festlegudass alle Argumente mit 32 Bit Breite
Ubergeben werden. Demnach sieht der Stack unnaitteich dem Eintritt in eine Funktion wie
folgt aus:

Offset Argument n

SP +4n
Offset Argument 2

SP+8
Segment Argument 1
Offset Argument 1

SP+4
Segment Rucksprungadresse
Offset Ricksprungadresse sp

Abbildung 2 Aufbau des Stacks beim Eintritt in eineDLL-Funktion

Eine von einer DLL bereitgestellte Funktion solitke Register, die sie verwendet (mit Ausnahme
der allgemeinen Register AX, BX, CX und DX) zwisnbpeichern und am Ende wieder herstellen.

Die Rickgabe des Funktionswertes erfolgt immer egiBerpaar DX:AX, wobei DX das
hoherwertige und AX das niederwerige Wort enthalt.

Nachfolgend sollen die Eintrittsfunktion der DLéntryFunc ) sowie die exportierte Funktion
execProgram naher betrachtet werden. Diese Funktionen sindadledesonders interessant,
weil entryFunc  die Funktionszeiger auf die vom Hauptprogrammo(&8©B+) bereitgestellten
Funktionen initialisiert unéxecProgram eine dieser Funktionen benutzt.



Die Eintrittsfunktion:

Diese Funktion wird automatisch aufgerufen, wereRIL in den Prozess geladen witd
Zunéchst der Quelltext:

; Entry point function

; void __ DIIEntry(int mode, DLLGLOBSTRUCT* pGlobals )

entryFunc PROC FAR
PUSH BP ; save BP
MOV BP, SP
PUSH ES ; save segment regis ters
PUSH DS
MOV AX, SS:[BP+6] ;mode
CMP AX, DlIModeLoad ;do nothing if mode not DlIModeLoad
JNE endEntryFunc
MOV AX, DSEG ; make DS and ES poi nting to DSEG
MOV ES, AX
MOV DS, AX
MOV DI, OFFSET pGetMem ; ES:DI points to st art of function pointer bock
LDS SI, SS:[BP+8] ; DS:SI points to pG lobals
MOV CX, 6 ; copy three functio n pointers (i.e. 6 words)
CLD
REP MOVSW

endEntryFunc: ;restore segment reg isters

POP DS
POP ES
POP BP ; restore BP
RET

entryFunc ENDP

Der Aufruf der Funktion erfolgt mit zwei Parametebrer erste gibt den Aufrufmodus an, wobei
hier nur der Modu®IlIModeLoad (d.h.mode= 0) behandelt wird. Der zweite ist ein Zeiger auf
eine Struktur, die (in C++-Notation) wie folgt deiirt ist:

typedef void far* huge (*GetMemFunc)(unsigned long size);
typedef void huge (*FreeMemFunc)(void far* block);

typedef int huge (*SpawnFunc)(char far* cmd, char f ar* args);
struct DLLGLOBSTRUCT

{

GetMemFunc huge GetMem;

FreeMemFunc huge FreeMem;

SpawnFunc huge Spawn;

/I more compiler specific variables may follow here
...

Ji

An dieser Stelle ist wichtig, dass die Struktur Aetgern auf drei Funktionen beginnt, die BOB+
fur DLLs bereitstellt, um ihnen die dynamische Amlferung und Freigabe von Speicher sowie das
Ausfihren externer Programme zu ermoglichen. Digk&on entryFunc  des Beispiels kopiert
diese Zeiger in die VariablggGetMem pFreeMem undpSpawn im Datensegment. Damit
konnen sie von den anderen Funktionen der DLL lz¢ngrden. Weil die drei Funktionszeiger im
Datensegment in der gleichen Reihenfolge angeosineéf wie in der Gbergebenen Struktur,
konnen sie einfach ,im Block” kopiert werden.

%5 Genau genommen wird sie auch beim Entladen der $diie bei jeder Anderung der Anzahl bestehender
Referenzen aufgerufen. Dies spielt im Beisoiel @dkeine Rolle.



Die Funktion execProgram:

Die Implementierung der Funktion ruft die von BOBereitgestellte Funktion Spawn (lUber den
FunktionszeigepSpawn aus dem Datensegment) zurlck.

; implementation of long execProgram(const char* cm d, const char* cmdArgs)
; we simply call Spawn function in main program
execProgram PROC FAR

PUSH DS

PUSH BP

MOV BP, SP

MOV AX, DSEG

MOV DS, AX

PUSH SS:[BP+14] ;push arguments to stack

PUSH SS:[BP+12]

PUSH SS:[BP+10]

PUSH SS:[BP+8]

CALL DWORD PTR DS:[pSpawn] ; call spawn, AX ¢ ontains return value
ADD SP, 8 ; remove arguments from stac k

POP BP

POP DS

CWD ; make dword result in DX:AX

RET

execProgram ENDP

Dabei muss sie selbst fur die Einhaltung der C-Kotionen fur den Funktionsaufruf sorgen.
Deshalb werden zunachst die Register DS und BBeuStack gerettet, dann die eigenen
Funktionsargumente in umgekehrter Reihenfolge anf$tack gelegt und anschlie3end die
Ruckruffunktion Uber den ZeigpSpawn aufgerufen. Diese Funktion liefert im Register A&n
Returncode des aufgerufenen Programms.

Nach dem Aufruf werden mit dem BefelDD SP,8 die Funktionsparameter wieder vom Stack
geraumt, die Inhalte der Register BP und DS reigidumd schlief3lich miCWCein 32-Bit-
Ergebnis im Registerpaar DX:AX erzeugt.

12.2  Verwenden dynamischer Bibliotheken

Der direkte Weg zur Verwendung von dynamischeni8ibéken besteht inder Benutzung der von
BOB+ bereitgestellten FunktionemadLibrary , GetProcAddress , CallLibFunc  und
FreeLibrary  (vgl. Abschnitt 11.7). Nachfolgendes Beispiel zeigsen Weg, wobei eine
Bibliothek ,TESTDLL.EXE" verwendet wird, die einerdache Funktion ,sayHello" exportiert.

main(;hdll,proc)
{

print("main loads testdll.exe\n");

/I testdll will be handled directly

// first load the library
hdll=LoadLibrary("testdll.exe");

/l assign address of sayHello function
proc = GetProcAddress(hdll,"sayHello");
/I call function and print returned result

print(string(CallLibFunc(proc),"Result of sayHel lo: %ld\n™));
I release library
print("Release testdll.exe: ",FreeLibrary(hdll), “\n");



Die einzelnen Schritte sind also:
» Laden der DLL
» Bestimmen der Adresse einer exportierten Funkiiasher DLL
» Aufruf der Funktion
» Freigeben der DLL

Dies ist im Vergleich zum Aufruf eingebauter Fuokien ein recht aufwendiges Verfahren. Zudem
ist insbesondere der Aufruf déallLibFunc  -Funktion nicht unktitisch, da hier die Ubergabe
korrekter Parameter allein in der Verantwortung Blesgrammierers liegt und dabei gemachte
Fehler zumeist das gesamte Programm zum Absturgéonri

Deshalb ist es ratsam, die Benutzung dynamisch#ioBieken auf der Seite von BOB+ in Klassen
zu kapseln und so die Details fir den Anwendunggpramierer zu verbergen. Als Beispiel hierfur
soll eine BOB+-Klasse ,System* dienen, die die Ka&pag der unter 12.2 vorgestellten Bibliothek

Ubernimmt®:

/**
This class completely encapsulates using of SYSTEM. EXE library. This
includes loading and unloading of library as soon a S memory management,
assignment of function pointers and calls to export ed functions.
*/
class System
{
/I method declarations
System(); /I ctor
~System(); /I dtor
exec(name); /I execute child program
getEnv(name);  // get value of an environmen t variable
searchPath(name); // search along PATH for a fi le name
getLastError(); // get description of error o ccurred at last
/l member variables
strbuf; /I buffer for returning strin g results
hdll; /[ handle of DLL
execproc; /[ address of execProgram fun ction in DLL
getenvproc; I/l address of getEnv function in DLL
searchproc; // address of searchPath func tion in DLL
geterrproc; /I address of getLastError fu nction in DLL
}
/**
Constructor loads library, assigns function pointer s and creates the result
buffer.
*/

System::System()
{

hdll=LoadLibrary("system.exe");

/ We need not check hdll value since GetProcAdd ress returns null on
// invalid handle.

execproc = GetProcAddress(hdll,"execProgram");

getenvproc = GetProcAddress(hdll,"getEnv");

searchproc = GetProcAddress(hdll,"searchPath");

geterrproc = GetProcAddress(hdll,"getLastError") ;
strbuf=newstring(400);

}
/**

Destructor frees result buffer and releases the lib rary.

*% Die Klasse kann mit beiden Implementierungen dbli@hek umgehen und liegt der BOB+ 1.1-Distrilmutim
Quelltext bei.



*/
System::~System()

free(strbuf);
FreeLibrary(hdll);

/**

Method encapsulates call to execProgram library fun
@param cmd name of program to execute (string)
@param args command line arguments for program (str
@return return code of execution (or -1 on error)

*/

System::exec(cmd,args)

return CallLibFunc(execproc,addr(cmd),addr(args

}

/**

Method encapsulates call to getEnv library function
@param name name of environment variable to get val
@return value of environment variable (empty string
@note If length of result exceeds 400 characters it

*/

System::getEnv(name)

strbuf[0] = 0;
CallLibFunc(getenvproc,addr(name),400,addr(strbu
return strbuf;

}

/**

Method encapsulates call to searchPath library func
@param name name of file to searchfor in PATH
@return full file path if found, otherwise empty st

*/

System::searchPath(name)

strbuf[0] = 0;
CallLibFunc(searchproc,addr(name),400,addr(strbu
return strbuf;

}

/**

Method encapsulates call to getLastError library fu
@return description of last error occurred in DLL
@note Currently error description is supported only
of system library.

*/

System::getLastError()

strbuf[0] = 0;
CallLibFunc(geterrproc,400,addr(strbuf));
return strbuf;

}
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Den wichtigsten Teil ihrer Arbeit erledigt diesealsée im Konstruktor bzw. Destruktor.

Der Konstruktor tlbernimmt das Laden der Bibliothesknittelt die Adressen der bendtigten DLL-
Funktionen und weist sie an entsprechende Membeaian zu. Aul3erdem legt er einen internen
Zeichenpuffer an, der fur die Riickgabe von Ergedmmger Funktionsaufrufe bendtigt wird.

Der Destruktor sorgt bei der Zerstérung einer Ofjskanz der Klasse automatisch fir die

Freigabe des Puffers und der Bibliothek.

Die bereitgestellten Methoden schlie3lich sorgerdfé korrekte Ausfihrung d€allLibFunc -

Aufrufe.



Entsprechend einfacher und tbersichtlicher wird dierBenutzung der Bibliothek im
Anwendungsprogramm:

I/l import precompiled System class
#use "system.bpm"

main(;sys,result)

/I create instance of System class
sys = new System();

/I now execute system library directly
/I a message should be printed
result = sys->exec("system.exe","");
if (result < 0)

/I on error print error message
print("Error:",sys->getLastError(),"\n");

/I ... and print result

print("Execution result: ",result,"\n");

/I get value of PATH environment variable

S = sys->getEnv("PATH");

/I ... and print it

print("PATH (",strlen(s),"): ",s,"\n");

/I search for command.com and print its path

print("command.com: ",sys->searchPath("command.c om"),"\n");
Il release system library

delete sys;

}

In diesem Beispiel werden alle Funktionen der Sgsid L aufgerufen. Der zuséatzliche Aufwand
reduziert sich hier auf das Anlegen und abschlid8émeigeben der Variableys .

Eine Erganzung ist noch im Zusammenhang mit dew¥edung dynamischer Bibliotheken bei
knappen Speicherressourcen vonnoten:

Normalerweise benutzt BOB+ den lokalen Heap (degemedes SMALL-Speichermodell immer
kleiner als 64 KB ist) flr Speicheranforderungea dam ausgefuhrten Programm. Fir das Laden
dynamischer Bibliotheken und Anforderungen dynathmescSpeichers aus diesen Bibliotheken Uber
die GetMem-Funktion wird dagegen der globale Heafse der noch im System verfligbare
Speicher verwendet. Ist der Speicherplatz im jegel System so knapp bemessen, dass kein oder
nicht gentigend Platz im globalen Heap vorhandéf &t wird versucht, auch hier den lokalen
Heap zu benutzen. Dadurch kénnen kleine — typisatise in Assembler geschriebene — DLLs
dennoch geladen werden. Allerdings gilt dies nftihdas Ausfiihren externer Programme. Hierfur
muss in jedem Falle Speicherplatz von System lgasi¢llt werden kdnnen.

>’ Dieser Fall tritt z.B. bei einem ATARI Portfoliai der ohne Speichererweiterung nur tiber insge$agB
Speicher verflugt.



13 Einbetten von BOB+
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