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1. Auflage (12. Dezember 2016)

Das Werk einschliefilich seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Ver-
wendung aufierhalb der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne
Zustimmung der Verfasser unzuldssig und strafbar. Das gilt insbesondere
fiir Vervielfiltigungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die Einspei-
cherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Um die Lesbarkeit zu vereinfachen, wird auf die zusitzliche Formulierung
der weiblichen Form bei Personenbezeichnungen verzichtet. Wir weisen des-
halb darauf hin, dass die Verwendung der ménnlichen Form explizit als
geschlechtsunabhiéngig verstanden werden soll.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bun-
desministeriums fiir Bildung, und Forschung unter dem Forderkennzeichen
160H12022 gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentli-
chung liegt beim Autor.
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I1l. Lehrziele

Grofse Teile der heute weit verbreiteten Betriebssysteme wie Windows und Linux sind in C programmiert. Die
Programmiersprache C ist eine systemnahe Programmiersprache. Systemnahe Programmierung wird meist
in vergleichsweise minimalistischen Sprachen durchgefiihrt, entweder direkt in der Maschinensprache eines
Rechners (Assembler), oder eben in C. C ist zwar eine Hochsprache, jedoch beinhaltet das Sprachkonzept
von C viele Komponenten und Merkmale, die einen direkten Bezug zur Hardware eines Rechnersystem
zulassen. Andere Hochsprachen wie etwa Java abstrahieren von der Hardware eines Rechners, eine direkte
Interaktion ist hier gerade nicht gewollt.

Die Verwendung einer systemnahen Programmiersprache wie C gibt dem Programmierer zwar viele Frei-
heiten, birgt aber auch viele Risiken. Durch den unbedarften Umgang mit C kénnen leicht sogenannte
Sicherheitsliicken in Programmen entstehen, welche letztendlich von Angreifern ausgenutzt werden kénnen,
um beispielsweise die Kontrolle iiber ein Rechnersystem zu erlangen.

Dieses Mikromodul ist ein kompletter Programmierkurs, in dem der gesamte Sprachumfang von C behandelt
wird. Dabei wird auch immer wieder auf die Risiken und Nebenwirkungen hingewiesen, die die Program-
mierung in C in sich birgt. Aufgrund der darin lauernden Gefahren und gewisser sonstiger Eigenheiten ist C
keineswegs eine leicht zu erlernende Programmiersprache. Die Programmierung in C erfordert viel U'bung,
demzufolge ist dieses Mikromodul mit sehr vielen praktischen Ubungen angereichert.
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1 Lernergebnisse

Sie kdnnen die Programmiersprache C historisch einordnen und charakterisieren.
Sie konnen die Konzepte, Stirken und Schwichen von C nennen und anhand
von kleineren Programmieraufgaben aufzeigen. Dariiber hinaus kénnen Sie den
kompletten Befehlsumfang von C beschreiben und klassifizieren. Sie haben sich
zudem einen Uberblick iiber die Standardbibliotheken von C verschafft und kénnen
die insgesamt erworbenen Kenntnisse bei der Erstellung groflerer Programme
einsetzen.

2 Motivation, Geschichte, wesentliche Merkmale

Die universelle, imperative Programmiersprache C wurde in den 1970er Jahren
von Dennis Ritchie fiir die Systemprogrammierung von UNIX entwickelt. C ist
eine Weiterentwicklung der Programmiersprache B, die wiederum auf die Pro-
grammiersprache BCPL zuriickgeht. Viele Programmiersprachen wie z. B. Java,
C++ und Perl orientieren sich an der Syntax und anderen Eigenschaften von C.

Das Buch ,The C Programming Language” (Kernighan and Ritchie [1978]) galt fiir
lange Zeit als eine Art Standard der Programmiersprache C. Es zeigte sich jedoch,
dass viele Compiler Erweiterungen und Anderungen dieses quasi-Standards ein-
fiihrten, was zu einem Divergieren der Sprachdefinition fiithrte. Das American
National Standards Institute (ANSI) wurde daher beauftragt, eine einheitliche
Sprachdefinition von C zu erstellen, was schlieSlich 1989 zum sogenannten ANSI-
Standard fiihrte, der weitestgehend mit der Norm C90 tibereinstimmt. Es gab in
der Folgezeit einige weitere Normierungen (C95, C99, C11), wobei die Anderungen
von C95 gegeniiber C90 minimal sind, in C99 Eigenschaften aus C++ nach C zu-
riickflossen und C11 von aktuellen Compilern noch nicht vollstandig untersttitzt
wird. Im Allgemeinen kénnen Programme, die den ANSI- oder C90-Standard
einhalten, problemlos von aktuellen Compilern iibersetzt werden. Dieses Mikro-
modul bezieht sich daher auf den ANSI-Standard und ist im prinzipiellen Aufbau
an das Buch , Programmieren in C” (Kernighan and Ritchie [1990]) angelehnt.

Obwohl C urspriinglich zur Implementierung des Betriebssystems UNIX ent-
wickelt wurde, ist die Programmiersprache jedoch unabhédngig von einem be-
stimmten Betriebssystem oder einer Maschine. Auch Windows wurde und wird
weitgehend in C programmiert. C gilt als DIE Systemprogrammiersprache, ist aber
keineswegs auf die Systemprogrammierung beschriankt, sondern allgemein einsetz-
bar. Cist eine relativ , kleine” Programmiersprache (im Gegensatz zu z. B. PASCAL)
in dem Sinne, dass der eigentliche Sprachkern klein ist, wahrend viel Funktionalitéit
in Bibliotheken verlagert ist. Dieses Konzept macht einen C-Compiler in einem
gewissen Sinne leichter portabel und maschinenunabhéngiger als ,grofse” Compi-
ler.

C ist eine maschinennahe Programmiersprache, da sie mit denselben (elemen-
taren) Objekten umgehen kann wie die Maschine selbst: Zeichen, Zahlen und
Speicheradressen. Die vielfiltigen direkten Moglichkeiten des Umgangs mit Spei-
cherobjekten und der damit verbundenen Adressarithmetik sind ganz wesentliche
Merkmale von C. Wahrend in vielen anderen Programmiersprachen der Bezug von
Objekt zu Speicher bewusst vor dem Programmierer verborgen wird, ist dieser in
C explizit gewollt. Die dadurch geschaffenen Moglichkeiten zur systemnahen Pro-
grammierung bergen nattirlich auch Gefahren: Viele C-Programme sind unsicher,
weil gewollt oder ungewollt Manipulationen im Speicher méglich sind, die un-
vorhersagbare Folgen fiir das Programm und sogar die Betriebssystemumgebung

ANSI-Standard

UNIX

maschinennahe Program-
miersprache
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imperative Pro-
grammiersprachen

modulare Pro-
grammentwicklung

haben kénnen. Viele Sicherheitsliicken in aktuellen Betriebssystemen sind eine
Folge von unsicheren C-Programmen. An mehreren Stellen in diesem Mikromodul
wird auf solche kritischen Aspekte von C hingewiesen.

Neben den elementaren Datentypen verfiigt C {iber komplexere, zusammengesetz-
te Datentypen wie Felder, Strukturen und Verbunde. Die bei imperativen Program-
miersprachen tiblichen fundamentalen Kontrollstrukturen wie Verzweigungen,
Fallunterscheidungen und Schleifen geh6ren ebenso zum Sprachumfang von C
wie der prozedurale Ansatz, also die modulare Unterteilung eines Programms in
(nicht verschachtelte) Funktionen und Funktionsblécke mit lokalen Variablen und
die Moglichkeit rekursiver Funktionsaufrufe.

C-Programme konnen tiber mehrere Quelldateien verteilt sein, was einerseits die
modulare Programmentwicklung untersttitzt, andererseits aber auch mit dem
Bibliothekenkonzept von C korreliert. Weder elementare Ein-/ Ausgabefunktionen
noch eine allgemeine Speicherverwaltungsfunktion oder bspw. Operationen auf
Zeichenketten sind Bestandteile von C selbst, sondern befinden sich in den (durch
den ANSI-Standard) definierten C-Standardbibliotheken. Diese Bibliotheken sind
separate Dateien, die bei Bedarf in Programme eingefiigt werden miissen; dieses
Einfiigen ist eine der Aufgaben des C-Praprozessors.

Die Griinde fiir den groflen Erfolg von C liegen in der Flexibilitdt, Maschinennihe
und der Moglichkeit, sehr kompakte Programme zu schreiben. Kehrseiten der
Medaille sind die dadurch eingehandelte, bereits erwdhnte, mogliche Unsicherheit
von C-Programmen und auch die Option, syntaktisch fast unverstandliche C-
Programme zu schreiben. Vieles ist der Vernunft des Programmierers iiberlassen,
mit allen Vor- und Nachteilen.

In den folgenden Abschnitten wird der komplette Sprachumfang von C vorgestellt
und erkldrt. Viele Ubungen werden das Erlernte vertiefen. Beginnen wollen wir
mit einer kurzen Ubersicht, in der bereits vieles verdeutlicht wird, was in den
einfithrenden Worten nur zusammenfassend angesprochen wurde.

Exkurs 1: C-Compiler

Dieses Mikromodul ist bewusst so verfasst, dass kein bestimmter Compiler
und kein bestimmtes System fiir das Erlernen von C vorausgesetzt sind.
Alle hier aufgefiihrten Beispiele und Ubungen sollten auf jeder beliebigen
C-Programmierumgebung kompilierbar und ausfiihrbar sein, solange der
Compiler den ANSI-Standard unterstiitzt. C kann in gewisser Hinsicht als
Teilmenge von C++ aufgefasst werden. Programmierumgebungen fiir C++
haben meist keine Probleme damit, C-Programme zu iibersetzen; eventuell
muss dem Compiler mitgeteilt werden, dass es sich um reine C-Programme
handelt, oftmals geschieht das aber auch automatisch.

Linux-Distributionen enthalten bereits C-Compiler, die bei einer Installation
meist automatisch mit installiert werden oder leicht nachinstalliert werden
konnen.

Fir Windows-Systeme empfehlen wir die Installation des GNU C-Compilers
von MinGW. Als Entwicklungsoberfliche des ansonsten kommandozei-
lenorientierten Compilers bietet sich die plattformiibergreifende Eclipse-
Umgebung an. Die Installation und die grundlegende Bedienung von
MinGW unter Eclipse werden in einem separaten Dokument beschrieben,
weil sich die Abldufe hierbei hdufig andern.
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3 Ubersicht

Wie oftmals bei Programmierkursen tiblich beginnen wir mit einem Programm,
das ein kleines Lebenszeichen an die Welt schickt. Dieses sieht in C wie folgt aus:

Quelltext 1

#include <stdio.h>
/* Ein ganz kleines Beispielprogramm in C */
int main()
{
printf("Hallo da draussen!\n");
return 0;

3

NN Uk W N

Obwohl das Programm winzig ist, enthalt es bereits einige wesentliche Merkmale
eines C-Programms. Ein C-Programm besteht aus Funktionen, Variablen und
Anweisungen, die angeben, welche Aktionen ausgefiihrt werden sollen. Diese
Anweisungen werden durch Semikolons (;) getrennt.

main ist eine Funktion, die Hauptfunktion, bei der die Programmausfiihrung
beginnt. Die Anweisungen innerhalb einer Funktion werden durch geschweifte
Klammern ({ und }) zusammengefasst. Innerhalb von Funktionen kénnen andere
Funktionen aufgerufen werden, entweder selbst geschriebene oder Funktionen
einer Bibliothek. Die Funktion main ruft hier ihrerseits die Funktion printf auf.

Funktionen werden Parameter tibergeben. Die Liste der Parameter wird durch run-
de Klammern zusammengefasst. An main werden hier keine Parameter {ibergeben,
der Funktion printf wird der auszugebende Text als konstanter String “Hallo
da draussen!\n" tibermittelt. Hierbei ist \n ein Formatierungsbefehl, der einen
Zeilenvorschub bewirkt.

Eine Funktion liefert i. Allg. ein Ergebnis zurtick. Dies geschieht mit der Anwei-
sung return. Im Beispiel wird immer das Resultat 0 zuriickgeliefert, das nach
Konvention anzeigt, dass main ordnungsgemafs ausgefiihrt wurde. Die Typverein-
barung int vor main zeigt an, dass das Ergebnis ein ganzzahliger Wert, also ein
Integer-Wert ist.

Die Funktion printf gehort nicht zum Sprachumfang von C, sondern ist Bestand-
teil der C-Standardbibliothek stdio.h. Die Benutzung dieser Bibliothek muss im
Programm angegeben werden. #include <stdio.h> ist ein Praprozessor-Befehl,
der die Bibliothek einbindet. printf ist eine Funktion dieser Bibliothek zur forma-
tierten Ausgabe.

Zwischen /* und =/ schlieSlich steht ein Kommentarblock, der nicht tibersetzt wird,
und der sich auch iiber mehrere Zeilen erstrecken kann. Die meisten Compiler
unterstiitzen auch die Zeichenfolge // fiir einen Kommentar bis zum Zeilenende.

main

C-Standardbibliothek
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Als néchstes betrachten wir ein grofieres Beispiel, das schon mehr an ein richtiges
Programm erinnert:

Quelltext 2
#include <stdio.h>

#define VON 1
#define BIS 10

int fakultaet(int n)
{
if (n==0)
return 1;
10 else return nxfakultaet(n-1);
1 };

13 int main()

14 {

15 int ergebnis;
16 int i;

18 for (i=VON ; i<=BIS ; i++)

19 A

20 ergebnis = fakultaet(i);

21 printf("%2d Fakultaet = %d \n",i,ergebnis);
2 };

23 return 0;

24 }

Das Programm gibt die Fakultdten n! fiir 1 <n < 10 aus. Es besteht aus der Haupt-
funktion main und der Funktion fakultaet.

int steht fiir den elementaren Datentyp Integer, also fiir ganzzahlige Werte. i und
ergebnis sind Variablen vom Typ int, die mittels der Anweisungen int i; und
int ergebnis; innerhalb von main definiert werden.

Die Funktion fakultaet erhélt einen Parameter n vom Typ int und liefert ebenfalls
ein Ergebnis vom Typ int zurtick. Das Ergebnis der Funktion wird mittels des
return-Befehls geliefert und der Variablen ergebnis mittels des Zuweisungsopera-
tors = zugewiesen.

VON und BIS sind symbolische Konstanten, keine Variablen. Der Praprozessor-
Befehl

#define Name Ersatztext

ersetzt die Namen bei der Kompilierung durch den Ersatztext. Symbolische Kon-
stanten werden in der Regel grofs geschrieben. Man beachte, dass am Ende der
#define-Zeilen keine Semikolons stehen.

In main wird eine Zihlschleife (for-Schleife) ausgefiihrt. Dabei wird i mit VON,
also mit 1 initialisiert. Die Schleife wird so lange ausgefiihrt, wie i < 10 (Abbruch-
bedingung) gilt. Im Schleifenrumpf wird der Variablen ergebnis das Ergebnis
des Funktionsaufrufs fakultaet (i) zugewiesen und mittels des printf-Befehls
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ausgegeben. Die Anweisungen des Schleifenrumpfes werden von geschweiften
Klammern umfasst und durch Semikolons getrennt. Sie werden nacheinander
ausgefiihrt. Nach jedem Schleifendurchlauf wird die Reinitialisierungsanweisung
i++ ausgefiihrt. Der Inkrementierungsoperator ++ erhoht den Wert der Variablen
iuml.

printf gibt die Werte der Variablen i und ergebnis gemafs der Formatierungs-  Format-String
anweisung “%2d Fakultaet = %d \n“ aus.! Eine Formatierungsanweisung (auch
Format-String genannt) besteht aus normalen, auszugebenden Zeichen und For-
matbefehlen, die mit % beginnen, gefolgt vom auszugebenden Datentyp. Der For-
matbefehl %d bspw. steht fiir einen ganzzahligen Wert, der an der entsprechenden
Stelle des Format-String ausgegeben werden soll. Den Formatbefehlen im Format-
String folgen die Variablen bzw. Konstanten in gleicher Anzahl und vom jeweils
passenden Typ, die der Reihe nach den Formatbefehlen zugeordnet werden. Der
Zusatz “2” im Formatbefehl %2d des Beispiels gibt an, dass der ganzzahlige Wert
mit einer Lange von 2 Stellen ausgegeben wird. Das Programm erzeugt folgende
Ausgabe:

Fakultaet =1
Fakultaet = 2
Fakultaet = 6

Fakultaet = 24
Fakultaet = 120
Fakultaet = 720
Fakultaet = 5040
Fakultaet = 40320
Fakultaet = 362880
Fakultaet = 3628800

O oo NOU A~ WN =

=
(<]

Anm.: Neben dem elementaren Datentyp int fiir ganze Zahlen verfiigt C {iber
solche fiir einzelne Zeichen (char) und FlieBkommazahlen (z. B. double). Diese wer-
den in einem printf-Formatbefehl mit ¢ bzw. f gekennzeichnet. %6.2f gibt bspw.
an, dass ein FliefSkommawert mit mindestens 6 Zeichen und 2 Nachkommastellen
ausgegeben werden soll.

Die Funktion fakultaet berechnet n! geméaf3 der Formel:

| 1 ,fallsn=0
T nx(n—1)1, fallsn>0

Die Fallunterscheidung erfolgt mittels der if-else-Anweisung, die allgemein die
Form

if (Ausdruck)
Anweisungl

else
Anweisung?2

hat. Anweisungl wird ausgefiihrt, falls Ausdruck zu ,wahr” evaluiert wird, an-  Rekursion
dernfalls wird Anweisung?2 ausgefiihrt. Die Gleichheit der Variablen n mit @ wird

1 Fiir Details der Funktion printf sei an Abschnitt 9 verwiesen. Die Beschreibungen dort kénnen
gerne bereits jetzt gelesen und gelernt werden, wichtig sind sie jedoch im Moment nicht.
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mit Hilfe des Vergleichsoperators == tiberprueft. Ein Vergleichsoperator liefert
das Ergebnis 1 (fiir ,wahr”) bei Erfolg und den Wert 0 (fiir , falsch”) bei Nichter-
folg. Dass hier der Begriff Ausdruck und nicht Bedingung benutzt wird, hat seinen
Grund. Die Bedingung einer if-else-Anweisung gilt als erfiillt, wenn der Ausdruck
zu einem Wert ungleich 0 ausgewertet wird. Ein Ausdruck kann bspw. auch aus
einer Zuweisung an eine Variable bestehen; der Wert des Ausdrucks ist dann der
zugewiesene Wert.

Die Funktion fakultaet ruft sich selbst auf, sie ist also rekursiv. Sie ist eine direkte
Implementierung der angegebenen mathematischen Definition von n!.

Das abschliefiende Beispiel zeigt wiederum einige neue Aspekte und Moglichkei-
ten von C. Nach der Durcharbeitung dieses Programms sollten Sie prinzipiell in
der Lage sein, ganz einfache C-Programme zu verstehen und auch schon selbst zu
programmieren. In den anschlieBenden Ubungen wird ein wenig mit Modifikatio-
nen dieses und des letzten Beispiels gearbeitet, um etwas Gefiihl im Umgang mit
C-Programmen und einem C-Compiler zu erlangen.

Quelltext 3
#include <stdio.h>

1
2

3 int main() {

4 int c, i, nwhite, nother;
5 int ndigit[10];
6

7

8

9

nwhite = nother = 0;
for (i = 0; i < 10; ++i)
ndigit[i] = 0;
10
11 while ((c = getchar()) != EOF)
12 if (c >= '0' && c <= '9")

13 ++ndigitfc-'0'];

14 else if (c="" || == '\n' || c == "\t")
15 ++nwhite;

16 else

17 ++nother;

18

19 printf("digits =");

20 for (i =0; i < 10; ++i)

21 printf(" %d", ndigit[i]);

22 printf(", white space = %d, other = %d\n", nwhite, nother);
23 return 0;

24 }

Das Programm liest Zeichen von der Tastatur ein, zdhlt die Haufigkeit der einzelnen
Ziffern, der Leerzeichen und der sonstigen Zeichen und gibt das Ergebnis der
Auszédhlung aus.

Die Leerzeichen und die sonstigen Zeichen werden in den Integer-Variablen nwhite
und nother gezdhlt, die durch die verkettete Zuweisung nwhite = nother = 0;
mit 0 initialisiert werden. Solche verketteten Zuweisungen werden von rechts nach
links abgearbeitet. Zundchst wird der Variablen nother der Wert 6 zugewiesen.
Das Ergebnis dieser Zuweisung ist der Wert der Zuweisung, also 0, der wiederum
der Variablen nwhite zugewiesen wird. Definitionen von Variablen gleichen Typs
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konnen, wie bei der Anweisung int c,i,nwhite,nother; zu sehen ist, zusam-
mengefasst werden.

Die einzelnen Ziffern werden in einem Feld (Array) gezahlt, wobei jedes Feld-
element einer Ziffer zugeordnet ist. int ndigit[10]; definiert ein Feld mit 10
Elementen vom Typ int. In der ersten for-Schleife wird das Feld mit 0 initialisiert.
Die Indizierung der Feldelemente erfolgt durch Angabe eines Index in eckigen
Klammern nach dem Feldbezeichner (ndigit[i] = 0;).

Nach Beendigung der Eingabe erfolgt die Ausgabe der Ergebnisse durch eine
printf-Anweisungen. Die Ausgabe der Ziffernhdufigkeiten findet hierbei wieder
innerhalb einer for-Schleife statt.

Der Kern des Programms besteht aus einer while-Schleife, die allgemein die Form

while (Ausdruck)
Anweisung

hat. Hierbei wird Anweisung so lange ausgefiihrt, wie Ausdruck ein Ergebnis un-
gleich 0 liefert. Im Beispielprogramm ist Anweisung eine verschachtelte if-else-
Anweisung. Bestiinde der Anweisungsblock (Schleifenrumpf) der while-Schleife
aus mehreren Anweisungen, so miissten diese mit geschweiften Klammern umge-
ben werden.

Durch die while-Schleife werden so lange Zeichen von der Tastatur eingele-
sen, bis das Ende der Eingabe erreicht ist. Dies wird durch den Ausdruck
(c = getchar()) '= EOF formuliert. getchar() ist ein Aufruf einer Funktion der
Standardbibliothek, die das letzte auf der Tastatur gedriickte Zeichen liefert, das
bisher noch nicht eingelesen wurde. Dieses wird der Variablen c zugewiesen. Jedes
per getchar gelesene Zeichen wird auf Ungleichheit mit EOF gepriift. EOF ist eine in
stdio.h vordefinierte symbolische Konstante und steht fiir End of File, also fiir das
Ende der Eingabe.” Zu beachten sind der C-typische Ungleichheitsoperator !=und
die Klammerung des Teilausdrucks (¢ = getchar()). Der Ungleichheitsoperator
I=hat in C eine hohere Prioritét als der Zuweisungsoperator =, was ohne Klam-
merung zu einer nicht gewtinschten Auswertung des Gesamtausdrucks fithren
wiirde.

Kontrollaufgabe 1

Wie dndert sich das Programmverhalten, wenn die umgebenden Klammern
bei (c = getchar()) weggelassen werden?

Die Auswertung des eingelesenen Zeichens erfolgt innerhalb der verschachtelten
if-Anweisung. Eine solche Verschachtelung wird auch als else-if-Anweisung be-
zeichnet. Zundchst wird gepriift, ob das Zeichen eine Ziffer ist. Trifft dies nicht zu
(else-if), wird getestet, ob es ein Leerzeichen ist. Wenn auch das nicht zutrifft (ab-
schlieflendes else), handelt es sich um ein anderes Zeichen. Die Inkrementierung
der Zahlvariablen erfolgt in den entsprechend folgenden Anweisungen.

2 Die Erzeugung von EOF iiber die Tastatur ist maschinenabhingig; oftmals dient dazu die Tasten-
kombination Strg-C. Sollte das nicht funktionieren, dann versuchen Sie es mit EOL (End OF Line),
das sie per #define EOL 16 definieren. Die Eingabe wird dann allerdings nur bis zur Betdtigung der
Eingabetaste berticksichtigt.

while-Schleife
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Die Optik eines
C-Programms

Zeichen werden maschinenintern als Zahlen représentiert, z.B. im ASCII-
Zeichensatz. Daher ist die Variable c als Integer-Variable angelegt. Die Re-
prasentation des Tastaturzeichens ‘0’ ist keineswegs die numerische Null, sondern
bei ASCII die 48. Die Priiffung ¢ >= '0’ & c <= '9’ ist daher komplizierter,
als sie auf den ersten Blick aussieht. Verglichen werden die Reprisentationen
der Zeichen 0" und ‘9’ mit dem numerischen Wert von c. Dies funktioniert
nur, wenn die Reprasentationen der Ziffern 0 bis 9 im verwendeten Zeichensatz
aufsteigend sind. Bei ASCII ist das der Fall, und hier konnte die Bedingung auch
als ¢ >= 48 && ¢ <= 57 formuliert sein. Der logische Verkniipfungsoperator &&
fiihrt eine UND-Verkniipfung der beiden Teilbedingungen durch. Interessant ist
die Inkrementierungsanweisung ++ndigit[c-'0’];, weil hier die Indexberech-
nung wieder iiber Reprasentanten von Zeichen erfolgt. Beinhaltet ¢ bspw. den
Reprasentanten des Zeichens 1, so ist der Wert des Index c-'0" gleich 49-48 =1,
also wird Feldelement a[1] inkrementiert.

Die Priifung auf ein Leerzeichen im ersten else-Teil erfolgt durch den Ausdruck

r o

Cc == [| ¢ =="'\n" || c=="\t'
| | ist der Verkniipfungsoperator fiir eine logische OR-Verkniipfung. Es wird ange-
nommen, dass es dreierlei Leerzeichen gibt, das eigentliche *’, den Wagenriicklauf
und den Tabulator. Das Steuerzeichen \n wurde bereits bei der Funktion printf
vorgestellt, \ t steht fiir den Tabulator. Einzelne Zeichenkonstanten werden in C in
einfachen Anfiihrungszeichen geschrieben.

Zum Schluss dieser Einfithrung soll noch erwidhnt werden, dass die Optik eines
C-Programms fiir die Kompilierung keine Rolle spielt. Die Einriickungen in den
gezeigten Beispielen sollen lediglich die Abhdngigkeiten von Anweisungen und
Anweisungsblocken deutlich machen und somit die Lesbarkeit eines C-Programms
verbessern. Syntaktisch haben die Einrtickungen keine Bedeutung. Viele Edito-
ren in C-Entwicklungsumgebungen unterstiitzen den Programmierer, indem sie
bestimmte Einriickungskonventionen vorgeben.

3.1 Ubungen

Verwenden Sie in dieser Ubung die bereits vorgestellten Beispielprogramme als
Vorlage und dndern Sie sie entsprechend ab oder erweitern Sie sie, um die ge-
wiinschte Funktionalitdt der Programme zu erhalten.

Ubung 1

Installieren Sie auf Ihrem Computer einen C-Compiler, machen Sie sich
damit vertraut und versuchen Sie, die Beispielprogramme aus diesem Ab-
schnitt damit zum Laufen zu bringen. Die Quelldateien werden Ihnen zur
Verfiigung gestellt.

Installieren und testen Sie einen Debugger. Debugger sind Hilfsmittel, die
bei der Programmentwicklung und Fehlersuche duflerst niitzlich sind. Sie
erlauben es unter anderem, Breakpoints zu setzen, Programme im Einzel-
schrittverfahren auszufiihren und dabei die Inhalte der Variablen anzu-
zeigen. Falls Sie den GNU C-Compiler unter der Entwicklungsumgebung
Eclipse installiert haben, steht Ihnen der GNU Debugger GDB zur Verfii-
gung, zu dem im Internet problemlos niitzliche Anleitungen zu finden
sind, falls die Benutzung nicht bereits intuitiv gelingt. Die allerwichtigsten
Bedienfunktionen sind die Folgenden:
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e F11: Starten eines Programms im Debugger-Modus.
o Ctrl+Shift+B : Breakpoint ein- und ausschalten.

¢ F5: Einzelschritt unter Einbeziehung von Funktionsaufrufen (Step
into).

* F6 : Einzelschritt ohne Einbeziehung von Funktionsaufrufen (Step
over).

¢ F8:Fortsetzung des Programms bis zum Ende oder bis zum nichsten
Breakpoint (Resume).

e Ctrl+F2: Programm beenden (Terminate).

Wihrend des Debugging-Vorgangs werden die Variableninhalte in einem
separaten Fenster angezeigt.

Ubung 2 .

Schreiben Sie ein C-Programm, das die ersten zwanzig Zahlen der Fibonacci-
Folge auf dem Bildschirm ausdruckt. Die Fibonacci-Folge ist wie folgt defi-
niert:

1 Jallsn=1
fib(n) = 1  fallsn=2
fib(n—1)+ fib(n—2) ,fallsn>2

Implementieren Sie die Funktion fib zuné&chst rekursiv, dann iterativ, also
ohne Verwendung eines rekursiven Funktionsaufrufs.

Ubung 3 .

Schreiben Sie ein C-Programm, das Zeichen von der Tastatur einliest und
die Haufigkeit der einzelnen Kleinbuchstaben ausgibt. Es sollen dabei nur
die Kleinbuchstaben mit der ermittelten Anzahl ausgegeben werden, wenn
diese grofier als Null ist.

Im nédchsten Schritt sollen auch alle Grofibuchstaben gezéhlt werden. Fiir
jeden einzelnen Buchstaben soll folgende Ausgabe erzeugt werden (z. B. fiir
Ial):

Anzahl’a’ : x1 Anzahl ’A’ : x2 Anzahl ‘a’+ Anzahl ‘A’ : x1 + x2

Ubung 4 o

Schreiben Sie ein C-Programm, das die Anzahl der Zeilen eines iiber die
Tastatur einzugebenden Textes zdhlt.
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Ubung 5

Schreiben Sie ein C-Programm, das beliebige Zeichen iiber die Tastatur
einliest und jede darin enthaltene Ziffernfolge als Integer-Werte interpretiert.
Als Endergebnis soll die Summe dieser Integer-Werte ausgegeben werden.

Beispiel:
Eingabe: ssadhsd47hsdtsd111lsjd8hhddgl5rrrd

Ausgabe: Summe : 81

4 Elementare Datentypen, Operatoren und Ausdriicke

Variablen dienen der Benennung eines bestimmten Speicherbereichs, also eines
Datenobjekts eines bestimmten Typs. Variablen konnen Werte zugewiesen werden.
Eine Variable muss vor ihrer Benutzung vereinbart (deklariert) werden, wobei
auch ein Anfangswert vorgegeben werden kann. Variablen (und Konstanten) bil-
den zusammen mit Operatoren Ausdriicke, um neue Werte zu produzieren. Der
Datentyp einer Variablen legt seine Wertemenge und die Operatoren fest, die auf
sie angewendet werden kénnen.

Fiir die Vergabe von Variablennamen gelten folgende Regeln:
e Sie kénnen aus Buchstaben (ohne Umlaute und 8), Ziffern und dem Unter-
strich bestehen.
e Das erste Zeichen muss ein Buchstabe oder ein Unterstrich sein.
¢ Grof3- und Kleinbuchstaben werden unterschieden.

¢ Die Lange ist beliebig, wobei mindestens die ersten 31 Zeichen signifikant
sind.

¢ Sogenannte Schliisselworte, also fest vorgegebene Bezeichnungen in C (z.B.
if, else, while), diirfen nicht verwendet werden.

4.1 Elementare Datentypen

In C existieren die folgenden elementaren Datentypen:

char représentiert ein Zeichen in einem Byte Speicherplatz. char ist ein Ganzzahl-
Datentyp; es wird der numerische (ASCII-)Wert eines Zeichens gespeichert,
also z. B. 101 (bzw. 0x65) fiir ein ‘e’

int reprisentiert die ganzen Zahlen (Integer-Zahlen). Ublich ist die Speicherung
in 4 Byte, also 32 Bit.

float reprasentiert FlieRkommazahlen einfacher Genauigkeit. Ublich ist eine
Speicherung in 32 Bit.

double reprasentiert FlieRkommazahlen doppelter Genauigkeit. Ublich ist eine
Speicherung in 64 Bit.

Zu diesen elementaren Datentypen existieren Varianten. Beim ganzzahligen Da-
tentyp int sind dies einmal short int und long int fiir einen verkleinerten bzw.
vergrofserten Wertebereich sowie signed int und unsigned int fiir vorzeichenbe-
haftete (Zweierkomplement) und vorzeichenlose Zahlen. Der Datentyp char kann
ebenfalls als unsigned char und signed char variiert werden. Ob eine ,einfache”
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char Variable als signed oder unsigned angenommen wird, ist dabei maschinen-
abhéngig. Bei den FlieBkommadatentypen existieren die Varianten float, double
und long double.

Der genaue Wertebereich der einzelnen Datentypen ist maschinenabhéngig. In
den Standardbibliotheken limits.h und float.h sind die Wertebereiche hinterlegt.
Beispielsweise geben die dort definierten Konstanten INT_MIN und INT_MAX Mini-
malwert und Maximalwert des Datentyps int an.

Alle Variablen miissen vor ihrer Benutzung vereinbart werden. Eine Variablenver-
einbarung besteht aus dem Typ und einer Liste von Variablennamen, die durch
Kommata getrennt werden. Eine Variablenvereinbarung endet mit einem Semiko-
lon.

Beispiel 1

int n, m;

char c;

float f;

long double d;

unsigned long int 11, 12;

Eine Variable kann bei ihrer Vereinbarung initialisiert werden. Bei einer globalen
(externen oder statischen) Variablen erfolgt die Initialisierung durch eine Konstante
bzw. einen konstanten Ausdruck. Bei lokalen (automatischen) Variablen kann die
Initialisierung durch einen beliebigen Ausdruck erfolgen. Dies wird in Abschnitt 6
ndher betrachtet.

4.2 Konstanten

Ganzzahlige Konstanten werden in der tiblichen Dezimalschreibweise angegeben
(z.B. 1234) und sind standardméflig vom Typ int. Ein 1 oder L am Ende bezeichnen
long-Konstanten, u oder U stehen fiir unsigned-Konstanten. Eine Kombination ist
auch moglich, bspw. steht 1234ulL fiir eine vorzeichenlose long-Konstante.

Ganzzahlige Konstanten konnen neben der dezimalen Schreibweise auch in oktaler
oder hexadezimaler Schreibweise angegeben werden. Beginnt eine ganzzahlige
Konstante mit einer 0 (Null), so wird sie als oktale Konstante interpretiert. Hexa-
dezimale Konstanten beginnen mit 0x oder 0X.

Eine Zeichenkonstante wird als Einzelzeichen in einfachen Anfithrungszeichen
geschrieben, also z. B. als ’x’. Zeichenkonstanten sind ganzzahlig und konnen bei
numerischen Operationen wie Integer-Werte verwendet werden. Der numerische
Wert entspricht der internen Maschinendarstellung des Zeichens, i. Allg. nach
dem ASCII-Zeichensatz. Einige Zeichen werden mit Hilfe von Ersatzdarstellungen
reprasentiert, da sie nicht sinnvoll tiber die Tastatur erzeugbar bzw. sonst nicht
eindeutig sind. Die wichtigsten Ersatzdarstellungen sind \n fiir den Zeilentrenner,
\t fiir den Tabulator sowie \’ fiir das einfache Anfiihrungszeichen, \“ fiir das
Doppelanfithrungszeichen und \\ fiir den Backslash.

FlieBkommakonstanten enthalten einen Dezimalpunkt, einen Exponenten oder
beides (z. B. 1.34e-4). Ohne Suffix sind sie vom Typ double. Die Endungen f oder
F kennzeichnen float-Konstanten, die Endungen 1 oder L Konstanten vom Typ
long double.
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Aufzahlungskonstanten

Zeichenkettenkonstanten werden in Doppelanfiihrungszeichen geschrieben, wo-
bei innerhalb der Zeichenkette wieder die Ersatzdarstellung fiir einzelne Zeichen
verwendet werden kann. Speicherintern werden Zeichenketten mit einem abschlie-
Benden Nullzeichen ('\0') versehen. Eine Zeichenkonstante (z.B. 'k’) ist also
strikt von einer Zeichenkette mit einem Zeichen (z. B. “k") zu unterscheiden. Zei-
chenketten zdhlen in C allerdings nicht zu den elementaren Datentypen, sie werden
in Abschnitt 7 ndher betrachtet. Im Moment reicht das Wissen, dass es sie gibt.

Beispiel 2: Initialisierung von Variablen durch Konstanten

int i = 10;
int j = 0x4711;
char ¢ = '\n';

double f = 34.56el4;
long double k = -45ell5L;

Eine besondere Form der Konstanten sind die Aufzahlungskonstanten. Eine Auf-
zdhlung ist eine Folge von Namen — von geschweiften Klammern umschlossen und
durch Komma getrennt — fiir ganzzahlige Konstanten mittels des Schliisselwortes
enum. Den Namen werden konsekutiv die Werte 0, 1, 2 usw. zugewiesen, falls
keine expliziten Werte angegeben sind. Wenn manche Werte nicht angegeben sind,
ergeben sich diese durch konsekutive Fortsetzung vom letzten explizit angegeben
Wert an. Die Werte in einer Aufzihlung miissen dabei nicht verschieden sein.

Da Aufzahlungskonstanten nichts weiter als eine abkiirzende Schreibweise fiir eine
Liste von Konstanten sind, miissen sich die Konstantennamen in verschiedenen
Aufzdhlungen unterscheiden.

Beispiel 3

enum {MONTAG, DIENSTAG, MITTWOCH, DONNERSTAG, FREITAG,
SAMSTAG, SONNTAG};

enum { JAN = 1, FEB, MAR, APR, MAI,
JUN, JUL, AUG, SEP, OKT = 1, NOV, DEZ};

Die Konstante MONTAG erhilt den Wert 0, DIENSTAG den Wert 1 usw.

Die Konstante JAN erhilt der Wert 1, FEB den Wert 2 usw. OKT erhélt wieder
den Wert 1, NOV den Wert 2 und DEZ den Wert 3.
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Es ist moglich, Variablen eines Aufzdhlungstyps zu definieren. Dabei kann auch
ein vorher vereinbarter Name eines Aufzdhlungstyps verwendet werden.

Beispiel 4

enum monate { JAN = 1, FEB, MAR, APR, MAI, JUN,
JUL, AUG, SEP, OKT = 1, NOV, DEZ} meine_monate;
enum monate noch_mehr_monate;

meine_monate = MAI;
noch_mehr_monate = 17;

monate ist hier ein vereinbarter Aufzahlungstyp, meine_monate und
noch_mehr_monate sind Variablen dieses Typs.

Das Beispiel zeigt auch eine Falle. Obwohl Variable noch_mehr_monate von der
Logik her eine Variable vom Aufzdhlungstyp monate ist, ist sie fiir C eine gewShn-
liche Integer-Variable, der ein beliebiger Wert zugewiesen werden kann. Es wird
nicht gepriift, ob ein zugewiesener Wert Element der Menge der Aufzdhlung ist.
In anderen Programmiersprachen wie Java oder PASCAL wiére das nicht moglich,
da hier die Typenintegritit gewéhrleistet wird.

Mit dem Attribut const kann bei der Vereinbarung einer Variablen angegeben
werden, dass sie ihren Wert nicht dndert. Eine const-Variable darf nur gelesen, aber
nicht geschrieben werden. Lokale const-Variablen (solche in Funktionen, aber auch
Funktionsparameter) miissen nicht mit einer Konstanten initialisiert werden.

Beispiel 5

const double pi = 3.14159265359;

4.3 Arithmetische Operatoren, Vergleiche und logische
Operatoren

Operatoren fiihren die eigentlichen Rechenoperationen auf Daten aus. Zusam-
men mit Variablen und Konstanten formen sie Ausdriicke, die nach festen Regeln
ausgewertet werden.

Fiir FlieSkommazahlen existieren die normalen bindren Operatoren +, -, * und
/, fiir Integer-Zahlen gibt es zusétzlich den bindren Operator &, der den Rest einer
ganzzahligen Division liefert.

Des Weiteren gibt es die undren Operatoren + und - fiir positive und negative
Vorzeichen. Wie tiblich haben *, / und % Vorrang vor den bindren Operatoren +
und -. Die undren Vorzeichenoperatoren + und - haben ihrerseits Vorrang vor *,
/ und %. Arithmetische Operatoren werden von links her zusammengefasst, d. h.
arithmetische Ausdriicke werden von links her ausgewertet.

In Tabelle 1 sind die Vorradnge (Prioritdten) der Operatoren und die Assoziativitaten,
also die Richtungen der Zusammenfassung von Operatoren gleicher Prioritit
aufgelistet. Diese Tabelle ist fiir die Programmierung in C extrem wichtig, und Sie
werden sie ganz sicher immer mal wieder benutzen miissen, weil die Prioritdten

const-Variable

arithmetische Operato-
ren
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Tabelle 1: Vorrang
und Assoziativi-
tat der Operatoren

Vergleichsoperatoren

logische Operatoren

oft anders sind, als es das Gefiihl einem sagt. Die Tabelle finden Sie daher nochmal
im Anhang dieses Mikromoduls.

Operatoren
01 ->.

++ - + -
*/ %

+ -

<< >>

Assoziativitit |

von links
von rechts
von links
von links
von links
von links
== I= von links
& von links
A von links
|

&

|

* & sizeof

I~

(type)

< <= > >=

von links
& von links
| von links
von rechts
Y%= &= A= von rechts
, von links

|= <<= >>=

Zahlenwerte konnen miteinander verglichen werden, wozu die tiblichen Vergleichs-
operatoren verwendet werden. Die bindren Vergleichsoperatoren >, >=, <, <=
haben alle den gleichen Vorrang, wihrend die Aquivalenzoperatoren == (gleich)
und != (ungleich) einen geringeren Vorrang haben. Der Vorrang der Vergleichsope-
ratoren ist generell geringer als der von arithmetischen Operatoren. Das Ergebnis
eines Vergleichs ist in C ein numerischer Wert, der in Ausdriicken verwendet
werden kann. 1 ist das Ergebnis eines zutreffenden Vergleichs, 0 das Ergebnis eines
nichtzutreffenden Vergleichs.

Teilausdriicke (in der Regel Vergleiche) konnen mittels der logischen Operatoren
&& (und) bzw. | | (oder) verkniipft werden. Solche Ausdriicke werden strikt von
links nach rechts ausgewertet, und zwar so lange, bis das Ergebnis feststeht. Im
Programm auf Seite 14 wird bspw. in der if-Anweisung die logisch verkniipfte
Bedingung

C::"llc:: '\n'llc:: '\t'

’

ausgewertet. Trifft hier c == ’ ’ zu, so wird der Rest der Bedingung nicht mehr
ausgewertet, weil das Ergebnis der Gesamtauswertung immer ,, wahr” sein wird.
Der Vorrang von && ist hoher als der von | |, aber beide haben einen geringeren
Vorrang als die Vergleichsoperatoren, sodass die Teilausdriicke im Beispiel nicht
geklammert werden miissen.

Der Wert einer numerischen Vergleichsoperation ist 1, falls der Vergleich zutrifft,
und 0, falls der Vergleich nicht zutrifft. Der unédre Negationsoperator ! liefert eine
0, falls der Operand ungleich 0 ist, und eine 1, falls der Operand gleich 0 ist. Daher
sind in C haufig Konstrukte der Art

if (!valid)

statt if(valid == 0)

zu finden.
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4.4 Typumwandlung

Erhilt ein Operator Operanden verschiedenen Typs, dann werden ihre Werte in
einen gemeinsamen Datentyp umgewandelt. Im Allgemeinen findet eine solche
Typumwandlung nur von einem ,,schmileren” Typ hin zu einem , breiteren” Typ®
statt, sodass kein Informationsverlust stattfindet. Beispielsweise kann float in
double und char in int umgewandelt werden. Dies wird auch als implizite arith-
metische Typumwandlung bezeichnet.

Sinnlose Ausdriicke, die bspw. eine Variable vom Typ float als Index fiir einen
Array-Zugriff verwenden, sind verboten. Andererseits sind aber Ausdriicke, die
bspw. einem Integer-Typ einen FlieSkommatyp zuweisen, nicht illegal, auch wenn
sie zu einem Informationsverlust fithren kénnen. Bei Zuweisungen findet ebenfalls
eine implizite Typumwandlung statt. Der Wert des ausgewerteten Ausdrucks auf
der rechten Seite einer Zuweisung wird in den Typ der linken Seite umgewandelt.
Der Wert der Zuweisung ist der Wert des umgewandelten Typs. C ist bei dieser Art
der impliziten Typumwandlung nicht streng, was durchaus zu gravierenden Pro-
grammierfehlern fithren kann. Der Programmierer ist selbst dafiir verantwortlich
zu lberpriifen, ob eine implizite Typumwandlung sinnvoll ist.

Kontrollaufgabe 2

Analysieren Sie die folgenden legalen Anweisungen und zeigen Sie die
moglichen Probleme auf:

int il,i2;
char cl1,c2;
il = cl1;
cl = il;
c2 = 1i2;
i2 = c2;

In C sind schliefslich auch explizite Typumwandlungen moglich. Diese werden
durch einen undren Umwandlungsoperator, einen sogenannten cast, erzwungen.
Dieser hat die allgemeine Form

(type-name) expression.
Dabei wird der Wert des Ausdrucks expression unter Einhaltung der Typumwand-

lungsregeln in den genannten Typ type-name umgewandelt. Der Umwandlungs-
operator hat den gleich hohen Vorrang wie andere unire Operatoren.

Beispiel 6

Die Bibliotheksfunktion sqrt() der Standardbibliothek <math.h> zur Be-
rechnung einer Quadratwurzel erwartet als Argument einen double-Wert,
denn ansonsten liefert sie ein sinnloses Ergebnis. Um die Quadratwurzel
einer Integer-Zahl n zu berechnen, kann sqrt wie folgt aufgerufen werden:

sqrt((double) n);

3 Mit ,,schmiler” und , breiter” ist hier letztendlich die Anzahl der Bits gemeint, in denen ein Datentyp
gespeichert wird.

implizite Typumwandlung

explizite Typumwandlung
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Die Integer-Zahl n wird explizit in double umgewandelt, bevor sie der Funk-
tion {ibergeben wird.*

4.5 Inkrement- und Dekrement-Operatoren

C verfiigt tiber die Operatoren ++ und - - zur Inkrementierung bzw. Dekremen-
tierung von Operanden um 1. Diese werden auf einzelne Variablen angewandt.
Diese Operatoren kénnen sowohl als Préfix, als auch als Postfix verwendet werden,
also z. B. in der Form ++i und i++ auf eine Integer-Variable i.

Innerhalb eines Ausdrucks wird bei der Prafixvariante die Inkrementierung/De-
krementierung durchgefiihrt, bevor der resultierende Wert verwendet wird, bei
der Postfixvariante nach der Inkrementierung/Dekrementierung. Hat bspw. eine
Variable i den Wert 5, so hat die Variable x nach einer Zuweisung der Form

X = 1++;
den Wert 5 und nach einer Zuweisung der Form
X = ++1;
den Wert 6. Die Variable i hat in beiden Féllen nach der Zuweisung den Wert 6.

Ein weiteres Beispiel (s. Quelltext 4): Die Funktion strcat hingt eine Zeichenkette
t an eine Zeichenkette s an.” Zunichst wird das Ende der Zeichenkette s gesucht.
Hier wiére die alternative Verwendung von ++1 statt i++ problemlos méglich. In der
zweiten while-Schleife wird t zeichenweise nach s kopiert. Die Postfixverwendung
der Inkrementoperatoren sorgt fiir eine Erhchung der Indizes nach der Zuweisung.
Dadurch wird vermieden, dass am Ende der urspriinglichen Zeichenkette s eine
Liicke entsteht.

Die Klammerung der Zuweisung ist hier sehr wichtig, weil der Zuweisungsopera-
tor einen geringeren Vorrang hat als der Vergleichsoperator !=.

Quelltext 4

1 void strcat(char s[], char t[])
2 {
int i,j;
i=3j=09;
while (s[i] != '\n")
1++;

while ((s[i++] = t[j++1) != '\@")

’

O 0 N N Ul = W

% Vor der Definition des ANSI-Standards fiir C war die Angabe von Parametertypen nicht vorgeschrie-
ben. Bei einer , sauberen” Deklaration eigener Funktionen wird der Typ der Parameter angegeben,
sodass auch hier eine automatische Typumwandlung stattfindet.

5 Wie genau Zeichenketten in C realisiert sind, ist im Moment nicht wichtig. Es reicht, sich eine
Zeichenkette als ein Feld von char-Werten vorzustellen.
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Kontrollaufgabe 3

Welches Ergebnis wiirde das Beispielprogramm liefern, wenn die Bedingung
in der zweiten while-Schleife

while (s[i++] = t[j++] !'= ’\0’)

lautete?

4.6 Bit-Manipulation

C kennt sechs Operatoren zur Bit-Manipulation von Integer-Operanden. Diese
sind:

ODER-Verkniipfung
XOR-Verkntipfung
<< Links-Shift
>> Rechts-Shift
~  Bit-Komplement

& UND-Verkniipfung
|
A

&, | und A verkniipfen die Operanden bitweise, der unédre Operator ~ (Tilde-
Zeichen) invertiert alle Bits des Operanden. Die Shift-Operatoren verschieben den
linken Operanden um so viele Bits, wie es der rechte Operand angibt. Der rechte
Operand muss dabei eine positive ganze Zahl sein. Bei einem Links-Shift wird
immer eine ® nachgeschoben, bei einem Rechts-Shift ist dies implementierungsab-
héngig. Bei manchen Systemen wird immer eine 0 nachgeschoben, bei anderen
wird das hochstwertige Bit (Vorzeichen-Bit) dupliziert (arithmetischer Rechts-Shift).
Bei unsigned-Operanden wird allerdings immer eine 0 nachgeschoben (logischer
Rechts-Shift).

Die Operatoren & und | werden oftmals zum gezielten Loschen oder Setzen von
Bits verwendet, bspw. 16scht eine Anweisung der Form

n & 0x000000F0

alle Bits der (32-Bit)-Variablen n aufler den Bits 4 bis 7. Die Anweisung
n | 0x000000F0

setzt die Bits 4 bis 7 auf 1.

Ein komplexeres Beispiel zeigt die folgende Funktion:

Quelltext 5

1 unsigned int getbits(unsigned int x, int p, int n)
2 {

3 return (x >> (p+t1-n)) & ~(~@ << n);

4}
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abkirzende Zuwei-
sungsoperatoren

Die Funktion getbits(x,p,n) liefert den Wert von n Bits ab Position p von x von
rechts. Der rechte Teil des Ausdrucks generiert eine passende Maske von Ein-
sen, der linke Teil des Ausdrucks schiebt den auszuschneidenden Teil von x an
den rechten Rand. Die abschlieflende UND-Verkniipfung liefert die gewiinschten
Bits.

Ein héufiger Fehler von C-Anfingern ist die Verwechslung der Bit-Operatoren &
und | mit den logischen Operatoren && und | |. Bei der Kompilierung entsteht

hierdurch i. Allg. kein Fehler, da auch die Ergebnisse von logischen Operationen
in C ganzzahlige Werte sind.

4.7 Zuweisungsoperatoren und bedingte Ausdriicke

Wie es der Name sagt, weisen Zuweisungsoperatoren einer Variablen einen Wert
zu, z. B. durch eine Anweisung der Form:

X = 2xy+1;
Zuweisungen diirfen auch innerhalb von Ausdriicken verwendet werden. Dabei
gilt immer, dass der Resultattyp dem des linken Operanden entspricht, und der
Resultatwert ist der Wert nach der Zuweisung. In einer while-Schleife darf bspw.
der Ausdruck

while ((c = getchar()) != 0)
verwendet werden. Der Variablen c¢ wird das Ergebnis des Funktionsaufrufs
getchar() zugeordnet, und dieser wird dann mit 0 verglichen. Wichtig ist hier-
bei die Klammerung, weil der Vorrang der Zuweisung geringer ist als der des
Vergleichs. Die Variante

while (c = getchar() !'= 0)
diirfte i. Allg. nicht das gewtiinschte Ergebnis liefern.
In C kénnen abkiirzende Zuweisungsoperatoren der Form

exprl op= expr2
verwendet werden, die 4quivalent sind zu

exprl = (exprl) op (expr2).
Der Operator op steht dabei fiir einen Operator aus folgender Liste:

+ - * / % << >> § A |

Eine Zuweisung der Form

i+= 2;
ist demnach dquivalent zu

i=1+ 2;

Zu beachten ist die implizite Klammerung um (expr2). Demnach ist eine Zuwei-
sung der Form
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i x=5s + 2;

dquivalent zu
i=1* (s +2);.

Schliefilich gibt es in C noch bedingte Ausdrticke, die wie folgt aussehen: bedingter Ausdruck
exprl ? expr2 : expr3

Es wird zunédchst exprl berechnet. Ist der Wert nicht Null - er ist also wahr- , so ist

der Ergebniswert des bedingten Ausdrucks der Wert von expr2, andernfalls ist der

Ergebniswert der Wert von expr3. Es wird also nur einer der Ausdriicke expr2 oder
expr3 bewertet.

Beispiel 7

Die Zuweisung des bedingten Ausdruckes

z = (a>b) 2 a:b

liefert in z das Maximum von a und b.

Zu beachten ist, dass expr2 und expr3 unterschiedliche Ergebnistypen haben diirfen.
Der Ergebnistyp des bedingten Ausdrucks wird dann durch die allgemeinen
Typumwandlungsregeln bestimmt. Hat bspw. expr2 den Ergebnistyp int und expr3
den Ergebnistyp double, so hat das Ergebnis des bedingten Ausdrucks auf jeden
Fall den Typ double.

Abkiirzende Zuweisungsoperatoren und bedingte Ausdriicke dienen primaér einer
kompakteren Schreibweise, sie konnen einem Compiler aber auch dabei helfen,
effizienteren Code zu erzeugen.

4.8 Vorrang und Reihenfolge, Seiteneffekte

Die meisten Operatoren aus Tabelle 1 (s. auch Anhang zum Mikromodul) haben wir
inzwischen kennengelernt. Die tibrigen sind der Vollstandigkeit halber aufgelistet
und werden in den folgenden Abschnitten behandelt.

Innerhalb einer Tabellenzeile haben alle Operatoren denselben Vorrang. Die Rei-
henfolge der Anwendung gleich priorisierter Operatoren wird dann durch ihre
Assoziativitdt bestimmt. Meistens verlduft die Assoziativitit von links nach rechts,
in einigen Féllen aber auch von rechts nach links, insbesondere bei Zuweisungs-
operatoren. Bei einer Anweisung der Form

c =1 =j = pixdaumen;

zeigt sich unmittelbar der Sinn dieser Assoziativitdt von rechts. Zuerst wird der
Wert des Ausdrucks pixdaumen berechnet, der dann den Variablen j, i und c
zugewiesen wird. Bei unédren Operatoren ist die Assoziativitdt eher Konvention,
erleichtert aber die Lesbarkeit einen Ausdrucks, dessen Auswertung dann von
innen nach aufien erfolgt.

Auf einem anderen Blatt steht die Reihenfolge der Auswertung der Operanden ei-
nes Operators. Bei einigen (&, ||, ?: und Komma-Operator) ist sie klar definiert,
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ansonsten nicht und von Compiler zu Compiler unterschiedlich. Beispielsweise ist
bei einem Ausdruck mit Funktionsaufrufen der Form

x =g()+h();
nicht definiert, in welcher Reihenfolge die beiden aufzurufenden Funktionen aus-
gewertet werden. Wird nun bspw. in beiden Funktionen ein und dieselbe globale
Variable manipuliert, so kann die Reihenfolge der Bearbeitung Auswirkungen auf

das Endergebnis haben. Man spricht in solchen Féllen von Seiteneffekten.

Ein anderes Beispiel ist die Auswertungsreihenfolge von Argumenten bei Funkti-
onsaufrufen. Bei einem Funktionsaufruf der Form

Xyz(n++, n+l)

treten wegen des Inkrementierungsoperators Seiteneffekte auf. Gegen Seiteneffekte
hilft nur ein sauberer Programmierstil.

Kontrollaufgabe 4

Wo liegt das Problem bei dieser Zuweisung?

ali] = i++;

4.9 Ubungen

Ubung 6

Was liefern die folgenden Ausdriicke nacheinander in dieser Reihenfol-
ge? Versuchen Sie zunéchst, die Losung ohne Compiler zu finden und zu
begriinden. Fiigen Sie anschlieffend die Ausdriicke in ein geeignetes Rah-
menprogramm ein und tiberpriifen Sie ihre Ergebnisse.

int i,j;

double f,g;

f=3/2;

g=3/2.0;
i=j=Ff=g9g=0;
i=j=1*f==g;

ix=1 x=1 +=1 = 1;
i=2>3?24>57?1:2:3;

Ubung 7

Schreiben Sie eine Funktion setbits(x,p,n,y), die als Resultat einen ver-
dnderten Wert von x liefert, wobei die n Bits ab Position p von rechts in x
durch die n am weitesten rechts stehenden Bits von y ersetzt sind.
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5 Kontrollstrukturen

Die Kontrollstrukturen einer imperativen Programmiersprache bestimmen die
Reihenfolge, in der die Anweisungen eines Programms ausgefiihrt werden. Auf den
vorangegangenen Seiten haben wir schon viele Kontrollstrukturen kennengelernt.
Diese werden nun im Detail besprochen und definiert.

Aus einem Ausdruck wie z.B. x = 2 x y wird in C eine Anweisung, wenn ein
Semikolon folgt. Anweisungen werden der Reihe nach ausgefiihrt. Das ist die
einfachste Kontrollstruktur in C.

Durch geschweifte Klammern werden Anweisungen zu einem Block zusammenge-
fasst. Blocke haben wir bereits bei Funktionen und bei Anweisungen, die von einer
Bedingung (if-else-Anweisung) abhédngen, gesehen. Nach der rechten geschweiften
Klammer, die einen Block abschliefst, steht in C kein Semikolon.

Ein Programmfragment mit Anweisungen und Blocken sieht in C bspw. wie folgt
aus:

Quelltext 6

if ( a>b)

{
i=1;
=1% 2;

.
|

1
2
3
4
5 3
6
7
8
9

10 }

5.1 Bedingte Anweisungen

Bedingte Anweisungen sind solche, die die Ausfiihrung eines Programmteils von
einer oder mehreren Bedingungen abhédngig machen. In C gibt es die if-else- und
die switch-Anweisung.

Die if-else-Anweisung in C hat die allgemeine Form

if (expression)
statement1

else
statement2

Hierbei ist der else-Teil optional. Trifft die Bedingung zu, wird also expression zu
einem Wert ungleich Null ausgewertet, so wird statement1 ausgefiihrt. Trifft die
Bedingung nicht zu, so wird im Fall des Vorhandenseins des else-Teils statement2
ausgefiihrt. statement1 bzw. statement2 konnen aus einer einzelnen Anweisung oder
aus einem Block bestehen.

Da der else-Teil optional ist, gilt die Vereinbarung, dass bei verschachtelten if-else-
Anweisungen das letzte else immer dem letzten if zugeordnet wird. Ein Beispiel:

if-else-Anweisung
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Q Quelltext 7
1 if (7 > 0)
2 if (k<1)
3 AERE
4 else
5 z = b;

Soll der else-Teil dem ersten if zugeordnet werden, so nutzt die folgende eingertickte
Schreibweise nichts, da Sie nur dem menschlichen Leser dient, den Compiler aber
nicht interessiert:

Q Quelltext 8

1 if (j > @)

2 if (k<1)
3 vV = w;
4 else

5 z = b;

Um zu vereinbaren, dass der else-Teil zum ersten if gehort, miissen geschweifte
Klammern verwendet werden. Korrekt ist also diese Anweisung;:

Q Quelltext 9
1if (j > 0) {
2 if (k< 1)
3 Vo= W,
43
5 else
6 z = b;

Die Verallgemeinerung der if-else-Anweisung ist die Fallunterscheidung. Diese ist
in C durch eine else-if-Konstruktion der folgenden Art realisierbar:

if (expressionl)
statement1

else if (expression2)
statement?

else if (expression3)
statement3

else
statement4

Der Ablauf folgt direkt aus den Regeln der if-else-Anweisung: Es werden die Bedin-
gungen solange nacheinander abgepriift, bis eine zutrifft; dann wird das entspre-
chende statement ausgefiihrt. Trifft keine der Bedingungen zu, so wird das letzte
else-statement ausgefiihrt. Bei der else-if-Konstruktion entspricht die nicht einge-
riickte Schreibweise nicht der sonst iiblichen Konvention. Die tibliche Schreibweise
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wird hier zu Gunsten der Ubersichtlichkeit aufgegeben, weil ansonsten bei einer
langen Fallunterscheidungskette der Text nach rechts auswandern wiirde.

In C existiert eine verallgemeinerte Form der Fallunterscheidung, die switch-
Anweisung, die einen Ausdruck mit mehreren konstanten Werten vergleichen
und davon abhidngig Anweisungen ausfiihren kann. Die switch-Anweisung hat die
Form:

switch (expression) {
case const-exprl : statement]
case const-expr2 : statement?2
case const-expr3 : statement3

default : default-statement

Hierbei bezeichnen wir case const-expr: bzw. default: als case-Marke bzw.
default-Marke. Der Wert von expression wird mit den case-Konstanten vergli-
chen. Bei Gleichheit wird das Programm hinter der entsprechenden case-Marke
fortgesetzt. Gibt es keine Ubereinstimmung mit den case-Konstanten, so wird
das Programm an der default-Marke fortgesetzt. Der default-Teil ist allerdings
optional, d. h. eine switch-Anweisung ohne default-Teil, bei der es keine Uberein-
stimmung mit einer case-Konstanten gibt, fiihrt keinerlei Aktion aus. Die Position
des default-Teils innerhalb der switch-Anweisung ist beliebig. Die case-Konstanten
miissen alle unterschiedlich sein.

Eine ganz wichtige Sache ist zu beachten: case-Marken bzw. default-Marke sind
lediglich Sprungmarken. Wird das Programm hinter einer solchen Marke weiter-
gefiihrt, so werden im Folgenden von dort aus alle Anweisungen bis zum Ende
der switch-Anweisung ausgefiihrt, auch tiber eventuell folgende Sprungmarken
hinweg. Im Allgemeinen diirfte dies nicht gewtinscht sein, daher wird in der Re-
gel der Programmfluss mit einer break-Anweisung explizit unterbrochen. Eine
break-Anweisung bricht die umgebende switch-Anweisung ab.

Durch den Mechanismus der Sprungmarken wird es allerdings moglich, Fallunter-
scheidungen zusammenzufassen (s. Quelltext 10).

Quelltext 10

1 while ((c = getchar()) != EOF)
2 switch (c) {

3 case 'a' : at+;

4 break;

5 case 'b' :

6 case 'c' :

7 case 'd' : bcd++;

8 break;

9 case 'e' : et+;

10 break;

11 default : sonstige++;
12 break;

13}

switch-Anweisung

Sprungmarken
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while-Schleife

for-Schleife

Die Schleife wertet eingegebene Zeichen aus. Die Anzahl der ‘a’ wird in der Va-
riablen a gez&hlt, die ‘e’ in e, die Summe der Anzahl der 'b’, 'c’ und ‘d” in bcd
und die sonstigen Zeichen in sonstige. Die Fallunterscheidungen werden durch
break getrennt, allerdings sind die Félle 'b’, 'c’ und ‘d” zusammengefasst. Das letzte
break ist eigentlich iiberfliissig, zeugt aber von defensivem Programmierstil: Sollte
die Fallunterscheidung spéter mal erweitert werden, so wird der Nachtrag dieses
break gerne mal vergessen.

5.2 Schleifen

In den vorangegangenen Abschnitten ist uns die while-Schleife bereits begegnet.
Sie hat allgemein die Form

while (expression)
statement

Zunichst wird die Bedingung expression getestet. Ist das Ergebnis ungleich Null, so
wird die Anweisung statement ausgefiithrt und anschlieSend expression nochmals
getestet. Dies wird solange wiederholt, bis expression den Wert Null annimmt.

Die for-Anweisung der Form

for (exprl;expr2;expr3)
statement

ist dquivalent zu:

exprl ;

while (expr2) {
statement
expr3;

exprl, expr2 und expr3 sind Ausdriicke, wobei expr2 in der Regel ein Vergleich
ist. Alle drei Ausdriicke diirfen weggelassen werden, jedoch miissen die Semiko-
lons verbleiben. Fehlt expr2, so wird sie immer als wahr angenommen, und die
Schleife muss bspw. mit einer break-Anweisung verlassen werden. exprl wird als
Initialisierung, expr3 als Reinitialisierung bezeichnet.

Die Verwendung einer for-Schleife statt einer while-Schleife ist eine Frage des Pro-
grammierstils. Eine for-Schleife ist dann pragnanter, d. h. tibersichtlicher, wenn
exprl, expr2 und expr3 kurz sind, wenn also Initialisierung, Bedingung und Reini-
tialisierung hiibsch in einer Zeile formuliert werden kénnen. Ein Beispiel hierfiir
ist eine einfache Zahlschleife, die sehr haufig in Programmen vorkommt und an
die for-to-do-Schleife von PASCAL erinnert:

for (i=1; i<=n; i++)
statement

Die for-Schleife in C ist allerdings sehr viel universeller als die for-to-do-Schleife in
PASCAL, da hier keine ganzzahlige Fortzdhlung einer Variablen gefordert ist und
ein eventueller Zdhlindex innerhalb der Schleife manipuliert werden darf.
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Des Weiteren diirfen bei for-Schleifen Komma-Operatoren eingesetzt werden.
Komma-Operatoren haben gemaf; Tabelle 1 den geringsten Vorrang aller Ope-
ratoren und werden von links nach rechts bewertet. Durch Komma-Operatoren
konnen im Kopf der for-Schleife jeweils mehrere Ausdriicke statt der Einzelaus-
driicke exprl, expr2 und expr3 angegeben werden. Insbesondere bei der Bedingung
expr2 ist hier streng darauf zu achten, dass der Wert der Bedingung dann durch
den am weitesten rechts stehenden Wert der Komma-Operanden bestimmt wird.
Komma-Operatoren werden gerne dazu benutzt, um mehrere Indizes zu initiali-
sieren bzw. zu reinitialisieren.

Beispiel 8

int a[l0][10] ;
for (i=0, j=9; 1i<10, j >=0; i++, j--}
alilljl = 16;

int a[10]1[10] definiert ein zweidimensionales Feld von Integer-Werten.
Durch die for-Schleife wird die Nebendiagonale des zweidimensionalen
Feldes a mit 10 initialisiert.

Bei der while-Schleife handelt es sich um eine sogenannte kopfgesteuerte Schleife,  do-while-Schleife
weil vor der jeweiligen Ausfiihrung des Schleifenrumpfes zunéchst eine Bedingung

abgepriift wird. Neben dieser kopfgesteuerten Variante gibt es in C die fufigesteuer-

te do-while-Schleife, bei der die Bedingung am Ende des Schleifenrumpfes gepriift

wird. Der Schleifenrumpf wird also mindestens einmal ausgefiihrt. Die do-while-

Schleife in C ist dhnlich zur repeat-until-Schleife in PASCAL. Die do-while-Schleife

hat folgendes Aussehen:

do
statement
while (expression);

Das statement wird zunéchst ausgefiihrt, dann wird expression bewertet. Ist die
Bedingung erfiillt, wird statement nochmals ausgefiihrt usw. Die Schleife bricht ab,
sobald expression zu Null evaluiert wird.

Innerhalb von while-, do-while und for-Schleifen kénnen die break- und die continue-
Anweisungen benutzt werden. Die break-Anweisung haben wir bereits kennenge-
lernt, durch sie wird wie bei switch die Schleife sofort an dieser Stelle beendet. Bei
verschachtelten Schleifen wird dabei genau die innerste Schleife beendet, in deren
statement sie vorkommt.

Mit der continue-Anweisung wird nicht die Schleife beendet, sondern nur die  continue und break
Ausfithrung des aktuell ausgefiihrten statement. Es wird also unmittelbar mit

der nichsten Schleifenwiederholung begonnen. Bei while- und do-while-Schleifen

bedeutet dies, dass sofort wieder die Bedingung bewertet wird. Bei einer for-

Schleife wird mit der Reinitialisierung fortgesetzt und anschliefend die Bedingung

abgepriift.

Zu beachten ist, dass die break-Anweisung innerhalb von switch immer die switch-
Anweisung beendet. Die continue-Anweisung hat bei switch keine Bedeutung. Wenn
also eine switch-Anweisung innerhalb einer Schleife verwendet wird, so beendet
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goto-Anweisung

ein in der switch-Anweisung enthaltenes break nur die switch-Anweisung, wahrend
ein continue in diesem Fall den aktuellen Schleifendurchlauf beenden wiirde.

Der Vollstandigkeit halber sei schliefSlich noch die goto-Anweisung genannt, die den
Kontrollfluss eines Programms an einer Marke fortsetzt. Eine Marke ist nach den Re-
geln zur Bildung von Variablennamen aufgebaut und wird mit einem Doppelpunkt
am Ende markiert. Mithilfe der Anweisung goto marke kann dann unmittelbar
zu einer gesetzten Marke verzweigt werden. Eine goto-Anweisung muss immer
zusammen mit der Marke innerhalb einer Funktion verwendet werden.

goto-Anweisungen konnen verwendet werden, um tief verschachtelte Schleifen
auf einen Schlag komplett zu verlassen (s. Quelltext). Die Felder a und b werden
elementweise verglichen. Wird eine Ubereinstimmung gefunden, so wird die
zweifach verschachtelte Schleife verlassen.

Quelltext 11

1 for (i =0 ; i<n; i++)

2 for (j=0; 3j<m; j+)
3 if ( alil == b[j]1 )

4 goto found;
5
6
7

Bei ,,ordentlicher” Benutzung machen die gofo-Anweisung Sinn, i. Allg. ist sie je-
doch verpont und Ausdruck eines schlechten Programmierstils (Stichwort: Spaghet-
ticode). Zudem kann — ohne an dieser Stelle ndher darauf einzugehen — bewiesen
werden, dass goto-Anweisungen immer vermeidbar sind.

Kontrollaufgabe 5

Formulieren Sie das Beispielprogramm so um, dass keine gofo-Anweisung
benutzt werden muss.

5.3 Ubungen

Ubung 8

Schreiben Sie ein Programm, das von einer einzugebenden Zeichenfolge
die Anzahl der Vokale, die jeweilige Anzahl der Buchstaben b, ¢, j, k und p
und die Anzahl der sonstigen Zeichen z&hlt. Benutzen Sie dazu die switch-
Anweisung. Nachdem Ihr Programm korrekt arbeitet, sollten Sie austesten,
was passiert, wenn einzelne oder alle break-Anweisungen weggelassen wer-
den.
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Ubung 9 .

Schreiben Sie ein Programm, dass die ersten 20 Quadratzahlen berechnet.
Verwenden Sie dazu allerdings keine Multiplikationen und keine Biblio-
theksfunktionen, sondern lediglich Additionen. Schreiben sie drei Varianten
des Programms mit jeweils ausschliefSlicher Verwendung von for-, while-
und do-while-Schleifen.

6 Programmstruktur

Ein C-Programm besteht aus Definitionen von Variablen und Funktionen. Die
Funktionen tauschen Daten {iber Argumente (Parameter), Riickgabewerte und ex-
terne Variablen aus. Das Programm kann dabei {iber mehrere Quelldateien verteilt
sein. Der Programmeinstiegspunkt ist immer die Funktion main. Das Zusammen-
spiel von Funktionen, die Verteilung eines Programms tiber mehrere Quelldateien
und die dabei geltenden Regeln fiir die Giiltigkeitsbereiche von Funktionen und
Variablen werden in diesem Abschnitt beschrieben.

6.1 Funktionen

Eine Funktion in C hat den folgenden allgemeinen Aufbau:

Funktionstyp Funktionsname ( Parameterdeklarationen )

Vereinbarungen und Anweisungen

Funktionen und Variablen miissen in ihrem Giiltigkeitsbereich genau einmal defi-
niert werden, kdnnen aber beliebig oft deklariert werden. Was ist der Unterschied?

Merksatz 1: Deklaration und Definition M

Eine Deklaration von X (X steht dabei fiir eine Funktion oder einer Variable)

ist eine Beschreibung, was Xist.
Eine Definition von X besteht aus der Deklaration von X und der Erzeugung
von X, fiihrt also letztendlich zu einer konkreten Speicherbelegung.

Betrachten Sie hierzu die Beispiele in Tab. 2.

Bei der Variablen gibt der Zusatz extern an, dass sie woanders definiert ist. Ge-
meint ist damit eine andere Quelldatei als die, in der sie deklariert ist. Darauf wird
spédter noch genauer eingegangen.

Bei der Beispielfunktion wird der Unterschied zwischen Deklaration und Defi-
nition deutlicher. Die Deklaration besagt lediglich, dass die Funktion add zwei
Parameter vom Typ int erwartet und ein Ergebnis vom Typ int liefert. Erst bei der
Definition wird die Funktion implementiert. Funktionen diirfen in C-Programmen
in beliebiger Reihenfolge im Programmtext implementiert sein, jedoch muss eine
Funktion vor ihrer Benutzung im vorangegangen Programmtext deklariert sein.
Wo die Definition steht, ist gleichgiiltig, sie muss aber im Gesamtprogramm genau
einmal definiert sein. Sind Deklaration und Definition einer Funktion inkonsistent,
so erzeugt dies einen Fehler bei der Kompilierung.
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Tabelle 2: Deklara-
tion und Definition

Deklarationsdateien

Kompaktkurs C
| Deklaration | Definition \
Variablen:
extern int x; int x;
Funktionen:

int add(int, int); | int add(int a, int b) {
returna + b;

}

Wichtig! Ein Symbol (Variablenname oder Funktionsname) ist im Programmtext nur nach
seiner Deklaration bekannt, also nach der textuellen Stelle, in der die Deklaration steht, bis
zum Ende der Programmadatei.

Besteht ein Programm nur aus einer einzigen Quelldatei, erschlieft sich der Sinn
von Deklarationen nicht sofort, weil die Funktionen dann so textuell angeordnet
werden konnen, dass keine Deklarationen notwendig sind. Erstreckt sich ein Pro-
gramm allerdings iiber mehrere Quelldateien, so sind Deklarationen zum einen
unumgéanglich, und zum anderen erleichtern sie das Verstandnis tiber ein Pro-
gramm.

Beispiel 9

Nehmen wir an, dass ein Programm aus zwei Quelldateien besteht. Quellda-
tei 2 enthalte die Definition der oben gezeigten Funktion add. In Quelldatei
1 sei die Funktion main, die add benutzt, definiert. Der Compiler tibersetzt
die beiden Quelldateien grundsitzlich separat. Ohne Deklaration von add
in Quelldatei 1 wiirde dies unweigerlich zu einem Fehler fiihren. Die Dekla-
ration von add reicht dem Compiler zur Ubersetzung von Quelldatei 1. Das
Zusammenfiihren der beiden kompilierten Dateien — man nennt diese auch
Objektdateien — erfolgt durch den Linker. Dieser bindet die Implementie-
rung von add an ihren Aufruf in main.

In den bisherigen Programmbeispielen wurden schon 6fter Deklarationen benutzt,
ohne dass gesondert darauf hingewiesen wurde. Der Praprozessor-Befehl #include
<stdio.h> importiert eine Datei, in der die Funktionen der Standardbibliothek
zur Ein-/ Ausgabe deklariert sind. Solche Deklarationsdateien konnen auch selbst
erstellt werden. Dies macht insbesondere bei grofien, tiber viele Quelldateien
verteilten Programmen Sinn. Die Deklarationen kénnen dann in einer Datei (z. B.
decl.h) zusammengefasst werden, die dann von allen Quelldateien importiert
wird. Im Gegensatz zu Deklarationsdateien der Standardbibliothek wird eine
solche Deklarationsdatei mit den Anweisung #include “decl.h” importiert, der
Dateiname erscheint also in Anfithrungszeichen statt in spitzen Klammern.

Nun aber zuriick zu den eigentlichen Funktionen. Im Gegensatz zu PASCAL
dirfen in C Funktionen nicht verschachtelt definiert werden, d. h. es sind keine
Funktionsdefinitionen innerhalb von Funktionen erlaubt. Alle Funktionen befinden
sich sozusagen auf der selben Ebene. Die Aufteilung eines Programms in viele
(kleine) Funktionen macht das Programm tibersichtlicher und modularer, wenn
die Aufgaben der einzelnen Funktionen klar und intuitiv verstandlich sind. Dabei
spielt auch die geeignete Namensgebung der einzelnen Funktionen eine wichtige
Rolle. Auch ohne die Implementierungsdetails einer Funktion zu kennen, ist es bei
einem modularen Aufbau oftmals mdoglich, die Funktionsweise eines Programms
nachzuvollziehen.
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Vom oben allgemein angegebenen Aufbau einer Funktion diirfen alle Teile aufier
dem Funktionsnamen, den runden und den geschweiften Klammern fehlen, wenn
das aus irgendwelchen Griinden Sinn macht. Eine Funktion

leer () {}

tut und liefert bspw. nichts. In der Regel fiihrt eine Funktion jedoch irgendwas Sinn-
volles aus (Vereinbarungen und Anweisungen), ihr werden Parameter iibergeben,
und sie liefert einen Ergebniswert eines bestimmten Typs. Fehlt der Funktions-
typ, so wird int als Ergebnistyp angenommen. Soll explizit darauf hingewiesen
werden, dass eine Funktion keinen Ergebniswert liefert, so wird dies durch den
Funktionstyp void kenntlich gemacht. Das Ergebnis einer Funktion wird mittels
der return-Anweisung

return expression;

explizit geliefert. Mit der refurn-Anweisung wird eine Funktion verlassen. Folgt
der return-Anweisung kein Ausdruck, oder wird bei der Ausfithrung der Funktion
die abschlieffende geschweifte Klammer erreicht, so wird die Funktion ebenfalls
beendet, aber der Ergebniswert ist undefiniert.

Einer Funktion werden Parameter iibergeben. Dies sind konkrete Werte, und diese
Parameter werden an Namen gebunden, die wie lokale Variablennamen aufgebaut
sind. Fiir die Parameter wird Speicherplatz (auf dem Stack) angelegt, und mit
den Parameternamen kann nach den gleichen Regeln wie bei lokalen Variablen
gearbeitet werden. Sie werden durch die Parameteriibergabe beim Funktionsaufruf
initialisiert. Dennoch steht oben in der Allgemeinform einer Funktion Parameterde-
klaration und nicht Parameterdefinition. Dies liegt daran, dass in C keine beliebigen
Datentypen als Parameter tibergeben werden diirfen. Beispielsweise ist in C die
Ubergabe kompletter Felder als Parameter nicht vorgesehen. Ein Feld a wird in C
in der Form

f( all )

,iibergeben”. Dadurch wird aber nicht das Feld selbst, sondern nur ein Verweis
auf das Feld zum Parameter. Das Feld selbst ist ganz woanders definiert. Man sagt
auch, dass hier ein Zeiger auf das Feld a tibergeben wird. Auf Zeiger werden wir in
Abs. 7 detailliert eingehen.

6.2 Giiltigkeitsbereiche und Speicherklassen

Der Giiltigkeitsbereich einer Funktion oder einer Variablen ist der Bereich im
Programm, in dem sie benutzt werden kénnen. Bei Variablen unterscheiden wir
zundchst einmal zwischen internen und externen Variablen. Interne Variablen
sind solche, die nur innerhalb einer Funktion definiert sind. Externe Variablen
sind auflerhalb von Funktionen definiert, sodass innerhalb von vielen Funktionen
darauf zugegriffen werden kann. Da in C keine Funktionen innerhalb von Funk-
tionen definiert werden diirfen, sind Funktionen in diesem Sinne immer extern.
Externe Variablen und Funktionen haben also die Eigenschaft, dass alle Verweise
auf sie immer denselben Namen mit demselben Speicherplatz verbinden. Der
Giiltigkeitsbereich einer externen Variablen oder Funktion reicht von dem Punkt
ihrer Deklaration bis zum Ende der beinhaltenden Quelldatei.

Es diirfen Variablen gleichen Namens gleichzeitig intern und extern definiert
sein. Trotz des gleichen Namens sind diese voneinander unabhéngig. Ein in einer
Funktion benutzter Variablenname bezieht sich immer auf eine lokale Variable,

Funktionstyp

Ubergabe von Parame-
tern

interne und externe
Variablen
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Speicherklassen

automatische Variablen

statische Variablen

sofern sie innerhalb der Funktion definiert wurde. Wurde sie nicht innerhalb der
Funktion definiert, bezieht sich der Variablenname auf eine externe Variable.

Da auf externe Variablen global zugegriffen werden kann, bilden sie eine Alterna-
tive zu Parametern und Riickgabewerten bei Funktionen. Es ist nicht definierbar,
wann der Einsatz von externen Variablen statt Parametern sinnvoll ist. Letztendlich
ist das immer eine Frage des Programmierstils und hingt unter anderem von
der Anzahl der ansonsten zu tibergebenden Parameter und von der Art der zu
bearbeitenden Daten ab. Die tiberméflige Verwendung externer Variablen kann
jedenfalls leicht zu uniibersichtlichen und damit schwer zu verstehenden Program-
men fiihren.

Obwohl die Begriffe interne und externe Variablen prinzipiell in C wie beschrie-
ben benutzt werden, sind sie etwas weiter ausdifferenziert, was mit der Art der
Speicherung von Variablen zu tun hat.

Externe Variablen werden aufSerhalb von Funktionen definiert. Es sind also globale
Variablen, die im globalen Speicherbereich eines ausgefiihrten Programms angelegt
werden. Soll sie in einer anderen Quelldatei als in der, in der sie definiert ist, benutzt
werden, so muss sie dort als extern deklariert werden, wie das in Tabelle 2 gezeigt
wurde. Eine externe Variable kann nur bei ihrer Definition initialisiert werden, also
ist ein Konstrukt wie

extern int i = 10;
nicht erlaubt.

Die ,normalen” internen Variablen werden in C als automatische Variablen bezeich-
net. Automatische Variablen existieren nur innerhalb der Funktion (oder des Blocks
(s.u.)), in der/dem sie definiert werden. Nach Beendigung der Funktion verschwin-
den sie. Automatische Variablen werden dynamisch auf dem Stack angelegt. Wenn
es nicht explizit anders angegeben ist, ist eine in einer Funktion definierte Variable
eine automatische Variable.

Wie wir bereits im einfiihrenden Abschnitt gesehen haben, konnen Funktionen sich
selbst (rekursiv) aufrufen. Bei jedem Rekursionsschritt, also bei jedem Aufruf der
Funktion, wird ein eigener Satz lokaler Variablen auf dem Stack angelegt. Deren
Giiltigkeitsbereich beschrankt sich jeweils nur auf die aktuelle Inkarnation der
Funktion. Auf Rekursion werden wir in Abs. 8 im Zusammenhang mit komplexeren
Datenstrukturen naher eingehen.

Sowohl interne und externe Variablen als auch Funktionen kénnen als statisch
deklariert werden. Angewandt auf Funktionen und externe Variablen bedeutet das,
dass ihr Giiltigkeitsbereich auf die Quelldatei beschrankt ist, in der sie definiert sind.
Die Vereinbarung statischer Variablen und Funktionen erfolgt durch Voranstellung
des Schliisselworts static in folgender Form:

static int c;
static void f(int);

Die static-Vereinbarung kann auch fiir interne Variablen verwendet werden.
Interne static-Variablen fiihren eine Art Zwitterdasein: Der Giiltigkeitsbereich
beschréankt sich auf die Funktion, in der sie definiert sind. Aus Giiltigkeitssicht sind
es also lokale Variablen. Andererseits belegen sie einen permanenten Speicherplatz
auflerhalb des Stack, der auch von Funktionsaufruf zu Funktionsaufruf unverandert
bleibt. Damit sind sie aus Sicht der Speicherung globale Variablen.
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Die register-Vereinbarung soll schliefllich den Compiler dazu veranlassen, bei der
Codeerzeugung dafiir zu sorgen, dass eine Variable nicht im Speicher, sondern in
einem Prozessorregister gehalten wird. Bei sehr hdufig benutzten Variablen fiihrt
das zu einer schnelleren Programmausfiihrung. Es ist aber keineswegs garantiert,
dass der Compiler aus einer register-Vereinbarung tatsichlich eine Registervaria-
ble produziert. Das ist wegen der begrenzten Anzahl an Prozessorregistern auch
nicht uneingeschrankt moglich. Falls die Abbildung auf ein Prozessorregister nicht
moglich ist, wird aus einer register-Variablen eine automatische Variable. Die
register-Vereinbarung ist nur fiir automatische Variablen und die Parameter von
Funktionen moglich und sieht bspw. wie folgt aus:

register int x;
bzw.
f (register int n) { }

In C kénnen Variablen nicht nur lokal innerhalb von Funktionen definiert wer-
den, sondern auch innerhalb eines jeden durch geschweifte Klammern gebildeten
Blocks. Es ist also bspw. méglich, Variablen zu definieren, die nur innerhalb des
Rumpfes einer for-Schleife sichtbar sind. Diese lokalen Variablen kénnen ebenfalls
als automatic, static oder register vereinbart werden. Existiert aufSerhalb des
Blocks eine Variable gleichen Namens wie innerhalb des Blocks, so wird bei einer
Verwendung des Variablennamens innerhalb des Blocks nur diese Blockvariable
referenziert.

Beispiel 10

int ¥ ( int a,b ) {
int i,x;
X = 0;
for (i=1; 1i<10 ; i++) {
int i=6;
X += 1;

Initialisierung

Nachdem wir nun die verschiedenen Speicherklassen und ihre Giiltigkeitsberei-
che kennengelernt haben, miissen noch ein paar Worte zur Initialisierung von
Variablen gesagt werden. Welchen Wert hat eine Variable, wenn sie nicht explizit
initialisiert wird? Fehlende Initialisierungen bzw. falsche Annahmen beziiglich
der nicht expliziten Initialisierung von Variablen sind eine wichtige Quelle von
Programmierfehlern.

Externe und static-Variablen haben ohne explizite Initialisierung zu Programm-
beginn den Wert Null. Automatische und register-Variablen haben zu Beginn der
Programmausfiihrung undefinierte Werte. Die explizite Initialisierung von Varia-
blen kann zum Zeitpunkt ihrer Definition durch eine Zuweisung eines Ausdrucks
erfolgen, also z.B in der Form:

int i = 15;
char ¢ = 'k';
float f = 3.14x0xff6 + 5.6e-12%2.8;

Registervariablen

Block

explizite Initialisierung
von Variablen
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Initialisierung
eines String

Dabei sind allerdings einige Regeln zu beachten:

Externe und static-Variablen werden genau einmal zu Programmbeginn initiali-
siert. Daher muss der Initialisierungsausdruck konstant sein, weil der Initialwert
zum Beginn der Programmausfiihrung bereits festliegen und daher bereits zur
Kompilierungszeit berechnet werden muss.

Automatische und register-Variablen werden beim Aufruf einer Funktion oder
eines Blocks initialisiert, da sie dynamisch wihrend des Programmablaufs ent-
stehen und wieder verschwinden. Daraus folgt, dass ein Initialisierungsausdruck
nicht konstant sein muss, sondern auch Variablen enthalten kann. Insbesondere
konnen die Parameter einer Funktion bei der Initialisierung verwendet werden.
Ein Beispiel:

int b ( int x,n) {

int i = 0;
int j = n-1;
}

Felder diirfen auch bei ihrer Definition initialisiert werden, indem die Initialwerte
in geschweiften Klammern durch Kommata getrennt angegeben werden:

int a[] = {1, 3, 4 ,5, 6};

Die GrofSe des Feldes darf in einem solchen Fall weggelassen werden. Der Compiler
errechnet sie aus der Anzahl der Initialwerte.

Ist die Grofse des Feldes vorgegeben, und ist die Anzahl der Initialwerte kleiner
als die Anzahl der Feldelemente, so werden die restlichen Elemente mit 0 initia-
lisiert. Dies gilt fiir externe, statische und automatische Variablen. Werden mehr
Initialwerte angegeben als das Feld Elemente hat, so fiihrt dies zu einem Fehler
beim Kompilieren.

Kontrollaufgabe 6

Wie sieht die Initialisierung von register-Feldern aus?

Es ist nicht moglich, z. B. die mittleren Elemente eines Feldes zu initialisieren. Auch
gibt es keine abkiirzenden Schreibweisen, um z. B. ein komplettes Feld mit einem
beliebigen Wert zu initialisieren. Die Feldelemente werden immer von Anfang an
mit den angegebenen Initialwerten belegt.

Fiir Felder aus Zeichen (Strings) gibt es eine abkiirzende Schreibweise. Ein String
endet per Definition immer mit \0. Die ausfiihrliche Initialisierung eines String
sieht bspw. wie folgt aus

Char a[] = {Ihl' IaI’ Ill, Ill, Iol' 1\01}
und kann so abgekiirzt werden:

char a[] = “hallo”;

Der String wird in Doppelanfiithrungszeichen geschrieben, \0 wird automatisch
ergdnzt. Das Feld a besteht also aus 6 Elementen.
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6.3 Praprozessor

Wir haben bereits die #include-Anweisung zur Einbindung von Deklarationsdateien
kennengelernt. Diese Anweisung wird nicht vom eigentlichen Compiler ausgefiihrt,
sondern vom Préprozessor. Wie der Name es suggeriert, fithrt der Praprozessor ei-
ne Vorverarbeitung eines C-Programms vor der eigentlichen Kompilierung durch.
Der C-Praprozessor ist ein relativ machtiges Werkzeug, welches das Programmie-
ren in C erleichtert. Aber es ist eben nur ein Werkzeug und gehort nur indirekt zum
Sprachumfang der Programmiersprache C. Aus diesem Grund werden wir hier
auch nur die wichtigsten Funktionalititen des Praprozessors anreifsen. Dariiber hin-
ausgehende Moglichkeiten des Praprozessors gehoren eher in den Bereich der sehr
fortgeschrittenen Programmierung bzw. in den Bereich der Realisierung grofier
Softwareprojekte. Fiir Details sei bspw. an http:/ /gcc.gnu.org/onlinedocs/cpp/
verwiesen.

Die Priaprozessor-Anweisungen

#include “filename”
bzw.

#include <filename >
fligt eine eigene Deklarationsdatei bzw. eine Deklarationsdatei der C-Standard-
bibliothek ein. Die Anweisung wird vom Praprozessor durch den Inhalt der ange-
gebenen Datei ersetzt. Inkludierte Dateien konnen ihrerseits #include-Anweisungen
enthalten.
#include-Anweisungen werden in der Regel zusammen mit define-Anweisungen
und extern-Deklarationen am Anfang einer Quelldatei gesammelt, um die Schnitt-

stellen einer Quelldatei zu spezifizieren.

Die #define-Anweisung ist in der einfachsten Form nichts weiter als ein reiner
Textersatz der Form:

#define name ersatz
Sie ersetzt jedes Vorkommen von name im Quelltext durch ersatz. Die Giiltigkeit des
Textersatzes reicht bis zum Ende des Quelltextes. Erstreckt sich ersatz iiber mehrere
Zeilen, so wird er mittels eines "\" am Ende der Zeile in die nédchste weitergefiihrt.
Die #define-Anweisung wird haufig zur Vereinbarung symbolischer Konstanten
verwendet, z. B. durch

#define pi 3.14159
Innerhalb von Zeichenketten fiihrt der Praprozessor keinen Textersatz durch!
Der einfache Textersatz kann parametrisiert werden, wobei die Parameter in runden
Klammern hinter name anzugeben sind. Die Detailregeln sind etwas kompliziert,
aber ein einfaches Beispiel zeigt deutlich und leicht anwendbar die Verwendung
von parametrisiertem Textersatz zur Definition von Makros.

#define max(A, B) ((A) >(B) ? (A) : (B))

definiert ein Makro, das bspw. so im Quelltext verwendet werden kann:

X = max(p+q, r+s);

include

define

Makro
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bedingte Kompilierung

Der Praprozessor expandiert dieses Makro zu:
x = ((p+q) >(r+s) ? (p+q) : (r+s));

Bei der Definition von Makros ist auf eine korrekte Klammerung und auf mégliche
Seiteneffekte zu achten.

Kontrollaufgabe 7

Was konnte bei dieser Anwendung des Beispielmakros problematisch
sein?

X = max(i++, j++);

Definitionen kénnen mit der Anweisung
#undef name
wieder geloscht werden.

Zum Schluss seien noch die Praprozessor-Anweisungen fiir bedingte Kompilierung
erwdhnt. Mit der Anweisung

#if  konstanter-Ausdruck
#endif

bearbeitet der Prdprozessor die Zeilen zwischen #if und #endif nur, falls der
konstante Ausdruck zu einem Wert ungleich Null evaluiert wird. Insbesondere ist
im konstanten Ausdruck die Anweisung defined (name) erlaubt, die 1 liefert, falls
name bereits vorher durch eine #define-Anweisung definiert wurde.

Das #if-#endif-Konstrukt wird meist dazu verwendet, um die Inkludierung von
Deklarationsdateien zu steuern bzw. um die rekursive Inkludierung zu unterbin-
den. Innerhalb der #if-#endif-Anweisung sind die #else- und die #elif(fiir else-if)-
Anweisungen erlaubt, die dieselben Bedeutungen haben wie in C selbst.

6.4 Ubungen

Ubung 10

Bearbeiten Sie das Programm zur Berechnung von Fakultdten aus Abs.
3 folgendermaflen: Die beiden Funktionen sollen auf zwei Quelldateien
verteilt werden, in main sollen keine lokalen Variablen definiert werden.
Die einzige Praprozessoranweisung in diesen beiden Dateien soll #include
“decl.h” lauten. In der Datei decl. h sollen die Definitionen der externen
Variablen und die nétigen Praprozessoranweisungen enthalten sein.
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7 Zeiger und Felder

In den bisherigen Beispielen wurden schon mehrfach Felder benutzt, ohne genau
zu sagen, wie diese in C realisiert werden, und wie sie in einem Programm genau
angesprochen werden. Felder stehen in C in einem sehr engen Zusammenhang zu
Zeigern, weswegen Felder und Zeiger in diesem Abschnitt zusammen behandelt
werden.

7.1 Zeiger

In C werden Werte als Parameter an Funktionen iibergeben. C kennt nur Call-
by-value-Parameter, aber keine Call-by-reference-Parameter wie z. B. PASCAL
(var-Parameter). Bei einem Call-by-reference-Parameter in PASCAL wird kein Wert
tibergeben, sondern eine Referenz an eine Variable aus dem Giiltigkeitsbereich des
aufrufenden Programmteils, die so innerhalb der Funktion manipuliert werden
kann. In PASCAL werden Call-by-reference-Parameter durch das Schliisselwort
var explizit deklariert.

Wir haben bereits gesehen, dass in C keine Felder als Parameter tibergeben werden
konnen. Stattdessen wird die Anfangsadresse eines Feldes als Wert tibergeben. Ein
ganz charakteristisches Merkmal von C ist die Existenz des Datentyps Zeiger (oder
Pointer). Eine Variable des Typs Zeiger beinhaltet die Adresse eines Datenobjekts.
Man sagt, sie zeigt auf ein Objekt.

Die Adresse eines Objekts wird einem Zeiger durch den Adressoperator & zuge-
ordnet. Wenn also bspw. die Variable a ein Objekt des Typs Integer bezeichnet, so
kann einem Zeiger p die Adresse von a durch die Anweisung

p = &a;
zugewiesen werden. Der Adressoperator kann nur auf Objekte im Hauptspei-
cher angewendet werden, nicht aber auf Konstanten, Ausdriicke und register-
Variablen.
Eine Zeiger-Variable wird durch eine Definition der Form

int x*p;
vereinbart, die besagt, dass p ein Zeiger auf ein Integer-Objekt ist.
In Zuweisungen und Ausdriicken wird der unére Inhaltsoperator * verwendet,
um anzuzeigen, dass nicht der Wert eines Zeigers gemeint ist, sondern das Objekt,

auf das der Zeiger zeigt. Folgende Definitionen und Zuweisungen sind also in C
moglich:

int i, j;

int *p;

i = 10;

p = &i; /* Zeiger p bekommt die Adresse der Variablen i */
Jj = *p; /* j bekommt den Wert, auf den p zeigt, also 10 x/

xp = 15; /* das Objekt, auf das p zeigt,
also Variable i, bekommt den Wert 15 x/

Adressoperator &

Inhaltsoperator *
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Abb. 1: Feld aim
Hauptspeicher

Jeder Zeiger zeigt auf ein Objekt eines vorher festgelegten Typs®, bspw. darf einem
int-Zeiger kein double-Wert untergeschoben werden.

Der Inhaltsoperator darf in folgender Weise in Zuweisungen und Ausdriicken
verwendet werden: Wenn p ein Zeiger auf eine Variable a ist, dann darf *p iiberall
dort verwendet werden, wo auch Variable a verwendet werden darf.

Beispiel 11
Wenn p ein Zeiger auf eine Integer-Variable ist, dann ist
*xp += 1;

eine giiltige Zuweisung, die den Integer-Wert inkrementiert, ebenso wie der
folgende Ausdruck:

++xp
Zu beachten ist, dass

*p++
den Zeiger inkrementiert, weil die undren Operatoren * und ++ denselben
Vorrang haben und von rechts nach links ausgewertet wird. Soll eine Inkre-
mentierung des Integer-Wertes statt des Zeigers erreicht werden, dann ist

eine Klammerung notwendig:

(xp)++

7.2 Felder

Variablen werden im Hauptspeicher abgelegt. Dies trifft auch auf Felder (auch als
Array bezeichnet) zu, die wir bisher schon vielfach benutzt, aber noch nicht im
Detail betrachtet haben. Ein Feld besteht aus einer Folge von Objekten gleichen
Typs, die im Hauptspeicher konsekutiv abgelegt werden. Die Definition eines
Feldes hat in C die allgemeine Form:

typ namelanzahl];

Dabei ist name der Feldbezeichner (Feldname) eines Feldes, das aus anzahl Objek-
ten des Datentyps typ besteht. Die Objekte des Feldes werden {tiber einen Index
angesprochen, der zwischen 0 und anzahl-1 liegen darf. Jedes Feld beginnt bei
Index 0 und a[i] bezeichnet das i-te Objekt des Feldes.

\

a[0]

6 Ausnahme: void; siche spater



7 Zeiger und Felder Seite 45

Schauen wir uns die Lage eines Feldes a aus Integer-Werten (vereinbart als
int a[10]) im Speicher an (Abb. 1). Da die Objekte des Feldes konsekutiv im
Speicher liegen, erhilt ein int-Zeiger p durch die Zuweisung

p = &a[0];
die Anfangsadresse von a, und durch die Zuweisung

X = *p
wird demzufolge a[0] an eine Integer-Variable x {ibergeben. Soll indiziert auf das
i-te Element des Feldes zugegriffen werden, so ist das — aufler tiber a[i] — mit der
Zuweisung

X = *(p+i)
moglich. Diese Zugriffsart auf einzelne Elemente des Feldes ist unabhangig vom
Typ der Elemente, also unabhingig davon, ob die Elemente bspw. 1, 4 oder 8 Byte
belegen. Der indizierte Zugriff berticksichtigt automatisch die Elementgrofe in
Byte; im Beispiel zeigt also p+i immer auf das i-te Element des Feldes.
Der Name eines Feldes ist selbst in dem Sinne ein Zeiger, dass der Feldname fiir = Feldname und Zeiger

die Adresse des Feldanfangs steht. Demnach ist im Beispiel statt p = &a[0]; auch
die Zuweisung

p=a;

erlaubt, und ein Zugriff auf das i-te Element mit
X = *(a+l)

Allerdings ist der Feldname keine Variable, weswegen die Zuweisung
a=p;

nicht erlaubt ist.

7.3 Zeiger als Funktionsparameter

Zeiger sind ,normale” Werte, die einer Funktion als Parameter {ibergeben werden  Call-by-value-Schema
kénnen, also nach dem C-iiblichen Call-by-value-Schema. Da Zeiger aber nicht das

eigentliche Objekt beinhalten, sondern nur deren Adresse, hat so eine aufgerufene

Funktion die Moglichkeit, eine Variable aus dem Giiltigkeitsbereich des aufrufen-

den Programms zu dndern. Ein einfaches Beispiel zeigt den Mechanismus:

Quelltext 12 Q
1 void tausche( int *x, int *y) {

2 int z ;

3 Z = *X;

4 *X =y,

5 *y = Zz;

6 %}
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Die Funktion tausche hat die Aufgabe, die Werte zweier Integer-Variablen zu
tauschen. Diese seien im aufrufenden Programm als a und b definiert. Ohne Zeiger
wire diese Aufgabe nicht so ohne Weiteres zu 16sen, da C-Funktionen nur einen
einzelnen Resultatwert liefern kénnen, und da nur Werte an Funktionen tibergeben
werden konnen. Ein Aufruf einer fiktiven Funktion swap in der Form swap(a,b)
kann also nicht zum Ziel fiihren.

Wir benutzen die Funktion tausche, die in folgender Form aufgerufen wird:
tausche(&a , &b);

Es werden also die Adressen von a und b iibergeben, und die Funktion tausche
greift mittels der tibergebenen Adressen auf die Variablen a und b zu.

Felder kénnen nicht an Funktionen tibergeben werden, sondern nur die Anfangs-
adressen von Feldern mittels des Feldnamens. Nehmen wir also an, dass ein Feld

int a[l0];

definiert wurde, und dass das Feld in einer Funktion f bearbeitet werden soll. Der
Feldname a steht fiir die Adresse des ersten Elements des Feldes. Demzufolge sind
die Funktionsaufrufe

f(&[0]) und f(a)
dquivalent. In der Parameterdeklaration der Funktion f kann sowohl
f(int ar[]) { } alsauch f(int =*ar) { }

benutzt werden. ar ist lediglich ein Zeiger auf einen Integer-Wert und darf auch als
solcher benutzt werden. Es ist nur darauf zu achten, dass ein indizierter Feldzugriff
mittels ar innerhalb der Feldgrenzen liegt.

Soll die Funktion f nur einen Teil eines Feldes bearbeiten, bspw. ab Feldelement
a[2], so ist auch eine Parameteriibergabe mittels f (&a[2]) denkbar. Dies ist wie-
derum &dquivalent zu f(a+2), weil lediglich zur Anfangsadresse a ein Offset (mit
automatisch richtiger Skalierung gemifs der Objektgrofie der Feldelemente) addiert
wird.

7.4 Adressarithmetik

Die Adressarithmetik definiert die erlaubten Rechenoperationen mit Zeigern. Diese
betrifft insbesondere den Zugriff auf Felder {iber Zeiger. Wenn p ein Zeiger auf
ein Element eines Feldes ist, dann haben wir schon gesehen, dass mittels * (p+1i)
indiziert auf einzelne Elemente eines Feldes zugegriffen werden darf. p darf auch
verdndert werden, bspw. durch Inkrementierung (p++) oder einfache Zuweisungen
(p += 1i). Dies sind einfache Beispiele fiir Zeiger- bzw. -Adressarithmetik.

Da ein Zeiger eine normale Variable ist, darf er wie jede andere Variable auch
initialisiert werden. Die in der Regel einzig sinnvollen Werte, die einem Zeiger
zugewiesen werden, sind jedoch Ausdriicke mit Adressen von vorher definierten
Werten des passenden Typs und der Wert 0. Der Wert 0 zeigt explizit an, dass ein
Zeiger auf nichts verweist, da die Speicheradresse 0 in C per Definition niemals
den Wert einer Variablen beinhalten kann. In <stdio.h> ist @ als symbolische
Konstante NULL definiert, und diese sollte in C-Programmen statt der numerischen
0 verwendet werden. NULL sollte verwendet werden, um einen auf nichts zeigenden
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Zeiger zu initialisieren bzw. um bei Funktionen, die als Ergebnis einen Zeiger
liefern, einen Fehlerfall anzuzeigen.

Zeiger diirfen miteinander verglichen werden. Dies ist bei Vergleichen mit NULL
und bei Vergleichen von Zeigern, die auf ein und dasselbe Feld verweisen, sinnvoll,
ansonsten nicht. Vergleiche beliebiger Zeiger liefern in der Regeln unbrauchbare
Ergebnisse, da die Lage beliebiger Variablen im Speicher bei der Programmaus-
fiihrung nicht vorhersagbar ist.

Alle Zeigeroperationen berticksichtigen automatisch die Grofse des Objekts. Dies
haben wir bereits beim indizierten Zugriff auf Felder kennengelernt. Man bezeich-
net das als Konsistenz der Adressarithmetik.

Die folgenden Operationen mit Zeigern sind erlaubt bzw. sinnvoll:”

* Zuweisung von Zeigern des gleichen Typs

¢ Addition und Subtraktion ganzer Zahlen zu einem Zeiger bzw. von einem
Zeiger

* Vergleiche mit NULL und Vergleiche von Zeigern, die auf ein und dasselbe
Feld verweisen

Ohne explizite Typumwandlung darf kein Zeiger eines Typs einem Zeiger eines
anderen Typs zugewiesen werden. Die Ausnahme bilden hier Zeiger vom Typ
void x, da der Datentyp void als Platzhalter fiir andere Typen angesehen werden
kann. Darauf werden wir in Abschnitt 7.7 noch naher eingehen.

Kontrollaufgabe 8

Listen Sie einige Operatoren auf, deren Anwendung auf Zeiger offensichtlich
sinnlos ist.

7.5 Zeichenketten

In diesem Abschnitt wollen wir die Programmierung mit Zeigern anhand von
Zeichenketten in die Praxis umsetzen und mit Beispielen vertiefen. Konstante
Zeichenketten (Strings) werden in C in Doppelanfiihrungszeichen der Form

“Das ist eine Zeichenkette”

geschrieben und intern als ein Feld von Zeichen dargestellt, das als letztes Element
das Nullzeichen \0 enthilt.

Konstante Zeichenketten konnen als Argumente an Funktionen tibergeben werden,
wie wir das am Beispiel der Funktion printf bereits gesehen haben. Allerdings
wird dabei nicht die Zeichenkette selbst, sondern nur deren Anfangsadresse iiber-
geben. C selbst verfiigt {iber keine Operatoren fiir Zeichenketten, bspw. fiir das
Kopieren oder Zusammenfiigen. Solche Operationen miissen entweder selbst pro-
grammiert oder aus der C-Standardbibliothek <string.h> entnommen werden.

Konstante Zeichenketten kénnen auf folgende Arten definiert werden:

char ac[] = "Das ist eine Zeichenkette";

7 Nicht alles, was sinnlos ist, ist in C auch explizit verboten. Unsinnige Zeigeroperationen fiihren im
schlimmsten Fall zu Programmabstiirzen.

erlaubte Zeigeroperatio-
nen

konstante Zeichenketten

Nullzeichen
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char *xpc = "Das ist eine Zeichenkette";

Beide Definitionen sind dhnlich, aber dennoch besteht ein bedeutender Unter-
schied: ac ist ein Feld, und pc ist ein Zeiger. ac zeigt immer auf den Anfang der
Zeichenkette und darf nicht manipuliert werden. pc darf hingegen sehr wohl ver-
dndert werden, z. B. so, dass der Zeiger auf die Mitte der Zeichenkette zeigt, auch
wenn damit eventuell der Zugriff auf den Anfang der Zeichenkette verloren geht.
Wird eine konstante Zeichenkette allerdings einer Funktion tibergeben, so ist der
deklarierte Ubergabeparameter immer ein Zeiger, sofern er nicht mittels const
explizit als unverdnderbar gekennzeichnet wird.

Betrachten wir nun die Implementierung einer Kopierfunktion strcpy(s, t), die
die Zeichenkette t in die Zeichenkette s kopiert. Der Einfachheit halber sei an-
genommen, dass s geniigend Platz bietet, um t aufzunehmen. Eine Zuweisung
s = t gibt es in C nicht, also muss zeichenweise kopiert werden. Hier zunéchst
die Funktion in Feldschreibweise:

Quelltext 13

1 void strcpy(char *s, char *t) {
2 int i=0;

3 while((s[i] = t[i]) !'= '\0@")
4 1++;
5

Es werden also solange die Zeichen von t nach s kopiert, bis das Nullzeichen
erreicht ist. Zu beachten ist, dass das Nullzeichen auf jeden Fall noch mit kopiert
wird!

In Zeigerschreibweise kann die Funktion dquivalent wie folgt implementiert wer-
den:

Quelltext 14

1 void strcpy(char *s, char *t) {
2 while((*s = *t) != '\@') {
3 St++;

4 t++;

5 3

6}

Wie zuvor wird zeichenweise kopiert; dabei werden die beiden Zeiger inkremen-
tiert.

Eleganter und kiirzer ist allerdings diese Implementierung:

Quelltext 15

1 void strcpy(char xs, char xt) {
2 while(*s++ = *t++) ;

3}
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Der Vergleich mit dem Nullwert ertibrigt sich, weil eine while-Schleife solange wie-
derholt wird, bis die Bedingung zu Null evaluiert wird. Der Wert einer Zuweisung
ist bekanntlich der zugewiesene Wert selbst. Die Zeiger werden in der Zuweisung
selbst inkrementiert, allerdings wegen der nachgestellten Inkrementierungsopera-
toren erst nach der Zuweisung. So wird die Zeichenkette von vorne komplett mit
dem abschliefenden Nullzeichen kopiert.

7.6 Zeiger auf Zeiger

Zeiger sind auch nichts weiter als Variablen. Es spricht also bspw. nichts dagegen,
Felder mit Zeigern zu definieren, oder einen Zeiger, der auf einen Zeiger zeigt, der
wiederum auf ein Objekt zeigt. Dieses Prinzip kann beliebig fortgesetzt werden.
Alles bisher Gesagte bleibt giiltig, und die Rangfolgeregelung der Operatoren
definiert klar, was bspw. ein Ausdruck wie

sokki++;

bedeutet. Obwohl der ,Verzeigerung” in der Sprachdefinition von C keine Schran-
ken auferlegt sind, wird in der Praxis eine mehr als doppelt verschachtelte Verzei-
gerung selten vorkommen, denn trotz aller genauen Regeln wird es dann doch
irgendwann auch fiir den Programmierer uniibersichtlich. Eine Ausnahme bilden
mehrdimensionale Felder, wie sie bspw. in der Mathematik &fters gebraucht wer-
den. Wegen der engen Verwandtschaft von Zeigern und Feldern in C miissen wir
auf mehrdimensionale Felder eingehen, wir werden uns aber auf zweidimensio-
nale Felder beschranken. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse lassen sich dann
leicht auf mehr als zwei Dimensionen ausweiten.

Mehrdimensionale Felder

Ein zweidimensionales Feld aus Integer-Werten kann in C wie folgt definiert wer-
den:

int a[5][6];

Die zwei Dimensionen werden in zwei nacheinander folgenden eckigen Klam-
mern festgelegt. Dieses Feld besteht aus fiinf Zeilen und sechs Spalten. Auch die
Werte eines zweidimensionalen Feldes miissen im realen Speicher eindimensio-
nal abgelegt werden. Bei C geschieht dies zeilenweise. Die Initialisierung eines
zweidimensionalen Feldes in C macht dies deutlich:

int a[5]1[6] = {

{6 , 1,2, 3, 4, 5},
{10, 11, 12, 13, 14, 15},
{20, 21, 22, 23, 24, 25},
{30, 31, 32, 33, 34, 35},
{40, 41, 42, 43, 44, 45}
3

In geschachtelten geschweiften Klammern werden zeilenweise die Initialwerte
angegeben. Man kann dies auch so interpretieren, dass das zweidimensionale Feld
ein Feld aus eindimensionalen Feldern ist. Genau so geht C auch mit zweidimen-
sionalen Feldern um!

Auf einzelne Elemente des Feldes a kann in der Indexschreibweise durch Angabe
von zwei Indizes in eckigen Klammern zugegriffen werden: a[3][2] bezeichnet
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Feldzugriff Uber Zeiger

den Wert, der im Feld a in Spalte 3 von Zeile 4 steht, da die Indizierung bei 0
beginnt.

Wurde die Referenz auf ein eindimensionales Feld an eine Funktion tibergeben,
so haben wir gesehen, dass die Anzahl der Elemente in der Parameterdeklaration
nicht angegeben werden musste, ein f(int a[]) geniigte. Wie sieht nun die De-
klaration bei einem zweidimensionalen Feld aus? Fiir unser Beispielfeld ist sicher
die Deklaration

f(int a[51[6])
in Ordnung. Andererseits ist
f(int a[l[l)

nicht in Ordnung, weil die Strukturinformation von a so verloren ginge. Die Anzahl
der Spalten und Zeilen wére mehrdeutig.

Bei der Parameterdeklaration fiir mehrdimensionale Felder darf genau eine Di-
mensionsangabe fehlen, und zwar die erste. Somit ist fiir unser Beispiel die Dekla-
ration

f(int a[][6])
moglich. Erlaubt ist aber auch
f(int (*xa)[6])

Dies besagt, dass a ein Zeiger auf ein Feld mit sechs Elementen vom Typ int ist. a
zeigt also auf die Zeilen des zweidimensionalen Feldes, die jeweils aus 6 Elementen
bestehen. Wichtig ist hierbei die korrekte Klammerung, denn ohne Klammerung
deklariert int *a[6] ein Feld aus sechs Zeigern auf Integer. Die Deklaration zeigt
die enge Verwandtschaft von Feldern und Zeigern in C. Welche Art der Deklaration
ein Programmierer bevorzugt, ist letztendlich eine Frage des Programmierstils.

Der Zugriff auf die Elemente eines zweidimensionalen Feldes innerhalb der Funk-
tion kann auf mehrere Arten erfolgen, wie dies fiir das Element in der j-ten Spalte
der i-ten Zeile hier dargestellt ist:

e a[il[j]
e x(a[il+]j)

® x(x(a+i)+])

Die erste Methode zeigt den ,,normalen” indizierten Zugriff durch Angabe der
Indizes in eckigen Klammern.

Fiir C ist ein zweidimensionales Feld ein Feld von Zeigern auf eindimensionale
Felder. a[1i] zeigt demnach auf die i-te Zeile des Feldes. Durch Addition des Offsets
j zeigt a[1]+j auf das j-te Element der i-te Zeile des Feldes. Der Inhaltsoperator
liefert das gewtiinschte Element.

Bei der dritten Methode schliefilich ist a[i] durch *(a+1i) ersetzt. a zeigt auf das
erste Element des Feldes von Zeigern. *(a+i) liefert demnach die Anfangsadresse
der i-ten Zeile des zweidimensionalen Feldes.
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Ein zweidimensionales Feld als ein Feld von Zeigern auf Felder anzusehen, wirkt
etwas kiinstlich, denn es besteht durchaus ein prinzipieller Unterschied zwischen
zweidimensionalen Feldern und Feldern von Zeigern auf Feldern. Betrachten wir
folgende Definitionen:

int a[5]1[6];
int *b[5];

a ist ein quadratisches Feld von 5+6 = 30 Elementen und belegt auch einen ent-
sprechenden Speicherplatz. b ist ein Feld aus Zeigern und besteht aus 5 Elementen.
Die Zeiger konnen selbst auf Integer-Felder verweisen, die sonst wo definiert sind,
und die unterschiedliche Langen haben kénnen. Mit * (b[3]+j) konnte dann auf
das j-te Element des Feldes zugegriffen werden, auf das b[3] verweist.

Intuitiv klarer als bei Integer-Werten wird die Rolle von Zeigerfeldern bei Zeichen-
ketten. Betrachten wir die folgende Definition:

static char xtage[] = {
"Montag", "Dienstag", "Mittwoch", "Donnerstag",
"Freitag", "Samstag", "Sonntag" };

tage ist ein Feld von Zeigern auf Zeichenketten, also auf Felder des Typs char, die
unterschiedlich lang sind. Die Lange des Feldes tage ist nicht angegeben. Diese
bestimmt der Compiler ebenso wie die Lange der Zeichenkettenfelder automatisch
bei der Ubersetzung.

Kommandozeilenparameter

Bisher haben wir die Hauptfunktion main unserer C-Programme immer in der
Form main() deklariert, also ohne Parameter. Dies bedeutet, dass main keine Ar-
gumente iibergeben werden. Diese Deklaration wird nicht von jedem C-Compiler
akzeptiert, denn korrekt miisste main wie folgt deklariert werden:

main(int argc, char *argv[])

Diese eigentlich vorgeschriebene Deklaration ermdglicht es, einem Programm
Kommandozeilenparameter zu iibergeben. Nehmen wir an, wir hétten ein Pro-
gramm suche (als ausfithrbares Programm unter Windows z. B. als Programmdatei
suche.exe), welches das Dateisystem einer Partition nach einer bestimmten Datei
durchsucht. Unser Programm mdochten wir direkt iiber die Eingabekonsole aufru-
fen und z. B. wie folgt verwenden:

suche D text.txt

Wie das Programm arbeitet und was es ausgibt, interessiert uns nicht weiter, uns
interessiert nur der parametrisierte Aufruf. Dem Programmnamen folgen ein Be-
zeichner fiir eine Partition der Festplatte und ein Dateiname. Der Programmaufruf
wird der Funktion main wie folgt tibergeben:

DerProgrammname gilt selbst als Parameter, also hat der Programmaufruf drei
Parameter. argc (fiir arqument counter) erhélt den Wert 3. argv ist ein Feld von Zei-
gern auf Zeichenketten. Diese Zeichenketten sind die Kommandozeilenparameter
in der Reihenfolge der Eingabe. argv[0] verweist auf die Zeichenkette “suche”,

argc und argv
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argv[1] auf “D” und argv[2] auf "text.txt". argv[argc] ist per Definition immer
NULL und zeigt das Ende der Parameterliste an.

Um den Umgang mit Zeigerfeldern auf Felder zu veranschaulichen, nehmen wir als
Beispiel ein Programm zaehl.exe mit Kommandozeilenparametern, das die Anzahl
der 'x” und der "u’ seines Aufrufs zihlt. Allerdings sollen die "x” und die "u’ nicht
im Programmnamen selbst und nicht in Parametern, die mit einem ’-" beginnen,
gezdhlt werden:

Quelltext 16

1 #include <stdio.h>
2 int main(int argc, char *argv[]){
3 int x, u;

4 char c;

5 X =uU-=@0;

6 while (--argc)

7 if ( *(*t+argv) != '-")
8 while ( ¢ = *(*argv)++ )
9 switch (c) {

10 case 'x':

11 X++;

12 break;

13 case 'u':

14 u++;

15 break;

16 e

17 printf("Anzahl x = %d Anzahl u = %d",x,u);
18 return x+u;

Das Programm zéhlt die Anzahl der Kommandozeilenparameter nach 0 runter
(--argc). Da die Dekrementierung vor der Bewertung von argc erfolgt, wird die
Schleife einmal weniger durchlaufen als Kommandozeilenparamter vorhanden
sind. argv zeigt auf das erste Element des Feldes von Zeigern auf die Parameter.
xargv liefert den Zeiger auf den ersten Parameter, also auf den Programmnamen.
Durch die vorgeschaltete Inkrementierung *++argv wird dieser jedoch iibersprun-
gen, wodurch beim ersten Schleifendurchlauf der Zeiger auf den zweiten Parameter
geliefert wird. Bei den eventuell folgenden Schleifendurchldufen werden die fol-
genden Parameter adressiert. x (x++argv) liefert schliefflich das erste Zeichen eines
Parameters. Ist dieser ungleich -, so wird der Parameter selbst in der inneren
while-Schleife gescannt. xargv zeigt auf den aktuell bearbeiteten Parameter. Dieser
wird inkrementiert ((*argv)++), wodurch die einzelnen Zeichen des Parameters
mittels x (xargv)++ geliefert werden. Wird das Nullzeichen \0 geliefert, so wird
die Schleife beendet. Der Rest des Programms sollte leicht verstandlich sein.
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7.7 Zeiger auf Funktionen

Zeiger konnen in C nicht nur auf Variablen zeigen, sondern auch auf Funktionen.
Dazu betrachten wir zunéchst das folgende Beispiel.

Quelltext 17

1 #include<stdio.h>

2

3 int hoch2(int n) {
return n x n;

}

4
5

6

7 int hoch3(int n) {

8 return n x n * n;

9}

10

11 int main() {

12 int (xrechne) (int);

13

14 int zahl = 3;

15

16 rechne = hoch2;

17 printf("%d hoch 2: %d\n", zahl, rechne(zahl));
18

19 rechne = hoch3;

20 printf("%sd hoch 3: %d\n", zahl, rechne(zahl));
21

22 return 0;

23 }

rechne wird durch int (*xrechne) (int); als Zeiger auf eine Funktion deklariert,
die ein int-Argument erhdlt und ein int-Ergebnis liefert. Durch die Zuweisun-
gen

rechne = hoch2; bzw. rechne = hoch3;

wird dem Zeiger die Adresse der gewédhlten Funktion zugeteilt. Ein Adressoperator
wird hierbei nicht eingesetzt. Die Funktionsnamen sind, dhnlich wie Feldnamen,
Zeiger auf Objekte, in dem Fall also auf Funktionen.

Als etwas komplizierteres Beispiel betrachten wir die Sortierfunktion qsort aus
der Standardbibliothek <stdlib.h>. Diese ist wie folgt deklariert:

void gsort(void *b, size_t n, size_t s, int (*cmp)(const void x,
const void x))

gsort sortiert ein Feld b aufsteigend. Dieses Feld besteht aus n Objekten der Grofie
s. Da gsort universell einsetzbar sein soll, wird b als ein Zeiger auf den universel-
len Typ void deklariert, und die Objektgrofse b muss explizit angegeben werden.
Der Programmierer ist selbst dafiir verantwortlich, dass das zusammenpasst. Doch
damit nicht genug. Um ein Feld sortieren zu kdnnen, miissen Feldelemente mitein-
ander verglichen werden. Die Vergleichsfunktion ist jedoch abhédngig vom Typ der
Feldobjekte. Deswegen erhdlt gsort als letzten Parameter einen Zeiger auf eine
Vergleichsfunktion cmp, die zwei Objekte vergleicht und ein int-Resultat liefert.
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Dieses Resultat muss kleiner Null sein, wenn das erste Objekt kleiner ist als das
zweite, Null bei Gleichheit und groéBer Null, falls das zweite Objekt grofSer ist als
das erste. Das folgende Beispielprogramm zeigt die Verwendung von gsort:

Q Quelltext 18

1 #include <stdio.h>
2 #include <stdlib.h>

3

4 int all1e0] = {2, 5, 7, 9, 10, 47, 11, 9, @, -5},
5 int b[10@] = {2, 5, 7, 9, 10, 47, 11, 9, @, -53};
6 double c[10] = {2.5, 5.6, 7.7, 9.1, 10.2, 47.11,
7 11.18, 9.2, @, -5.3};

8

9 int icompl (const int *a, const int *b){

10 return *a - *b ;

1 }

12

13 int icomp (const void *a, const void *b){
14 return *(intx)a - *(intx)b ;

15 }

16

17 int fcomp (const void *a, const void *b){
18 if (*(doublex)a > x(doublex)b)

19 return 1;

20 else if (*(doublex)a < x(doublex)b)
21 return -1;

22 else return 0;

23 }

24

25 int main(void) {

26 int i;

27

28 gsort(a, 10, sizeof(int),

29 (int (*)(const void *, const voidx)) icompl);
30

31 gsort(b, 10, sizeof(int), icomp);

32

33 gsort(c, 10, sizeof(double), fcomp);

34

35 for (i=0 ; i < 10; i++)
36 printf("%d ",alil);
37 printf("\n");

38

39 for (i=0 ; i < 10; i++)
40 printf("%d ",b[i]);
41 printf("\n");

4

43 for (i=0 ; i < 10; i++)
44 printf("%5.2f ",cl[il);
45  printf("\n");

46

47  return 0;
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Die int-Felder a und b sowie das double-Feld ¢ werden sortiert ausgedruckt.
Wesentlich fiir das Verstdndnis sind der Aufruf und der Aufbau der Vergleichs-
funktionen. Die Definition von icompl passt nicht zur Deklaration von gsort, weil
keine void-Zeiger als Parameter deklariert sind. Daher muss im Aufruf der Typ von
icompl durch den cast (int (*)(const void *, const void*)) angepasst wer-
den.® Die beiden anderen Aufrufe von gsort folgen der Deklaration. Dafiir miissen
bei icomp und fcomp aber die void-Parameter durch casts angepasst werden.

7.8 Komplizierte Deklarationen
In diesem Abschnitt wurden viele mehr oder weniger komplexe Anwendungen
von Zeigern gezeigt. Hier sind zum Schluss noch einige Beispiele fiir C-typische
komplizierte Deklarationen aufgelistet:

char s*xargv

int (*t)[13]

int xt[13]

void (xcomp) ()
char (x(*xx())[1)()

1.
2.
3.
4. void xcomp()
5.
6.
7. char (x(*x[3]1)())[5]

Kontrollaufgabe 9

Versuchen Sie, die Deklarationen zu erkldren. Die Analyse dieser Deklaration
ist nicht einfach, und der praktische Umgang damit bei der Programmie-
rung schon gar nicht. Versuchen Sie, systematisch nach den Auswerteregeln
vorzugehen.

7.9 Ubungen

Ubung 11

Schreiben Sie ein Programm zur Multiplikation zweier Matrizen A und B.
Die Elemente der Ergebnismatrix C berechnen sich nach der Formel

m

cij=1Y, axbyj
k=1

alnl[m], b[m][n] und c[n][n] seien dazu passende zweidimensionale Fel-
der. Formulieren Sie das Programm einmal in Indexschreibweise und einmal
in Zeigerschreibweise.

8 Tut man das nicht, so erhilt man je nach Compiler einen Fehler oder zumindest eine Warnung.
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komplexe Datentypen

Deklaration
von Strukturen

Ubung 12

Schreiben Sie ein Programm, das seine Kommandozeilenparameter alpha-
betisch sortiert und in sortierter Reihenfolge ausgibt. Benutzen Sie dazu
aufler den Funktionen zur Ein-/Ausgabe keine Funktionen der Standardbi-
bliothek.

Ubung 13

Implementieren Sie Bezug nehmend auf das Beispiel auf Seite 54 selbst
einen Sortieralgorithmus mysort, dessen Parameterdeklaration identisch zu
der von gsort ist und gsort im Beispiel ersetzen kann. Die Effizienz des
Algorithmus spielt nur eine untergeordnete Rolle. Wichtig ist der korrekte
Umgang mit einer Funktion als Parameter.

Beim Implementieren werden Sie auf das Problem stofien, dass Werte unter-
schiedlicher Typen getauscht werden miissen. Spendieren Sie mysort einen
weiteren Funkionsparameter fiir die Tauschfunktion.

8 Strukturen und Verbunde

In diesem Abschnitt behandeln wir zusammengesetzte Datentypen. Durch Zusam-
mensetzung oder Zusammenfassung elementarer Datentypen entstehen komplexe
Datentypen. , Komplex” deutet dabei aber nicht darauf hin, dass diese schwer zu
verstehen sind. Das Gegenteil ist der Fall. Durch zusammengesetzte Datentypen
wird oft die Formulierung und Implementierung von Programmen leichter, ver-
standlicher und tibersichtlicher, weil durch sie oftmals eine direkte Abbildung von
Datenmodellen in der Programmiersprache moglich ist.

Insbesondere rekursive Datenstrukturen wie Baume und Graphen, die in der
Informatik sehr tiblich sind, lassen sich gut durch zusammengesetzte Datentypen
modellieren. Solche Datenstrukturen sind oftmals dynamisch in dem Sinne, dass
ihre Grofle wiahrend der Programmausfithrung variiert. Daher spielen Zeiger
und Speicherverwaltung bei der Realisierung solcher Datenstrukturen eine grofie
Rolle.

8.1 Strukturen

Eine Struktur fasst mehrere Variablen unter einem gemeinsamen Namen zusam-
men. Diese zusammengefassten Variablen kdnnen dabei durchaus verschiedenen
Typs sein. Strukturen konnen verschachtelt sein, also ihrerseits wieder Strukturen
beinhalten. Strukturen kénnen kopiert und zugewiesen werden, sie konnen Funk-
tionen als Parameter {ibergeben und von Funktionen als Resultat zuriickgegeben
werden.

Eine Strukturdeklaration beginnt mit dem Schliisselwort struct, gefolgt von ei-
nem optionalen Etikett und einer Liste von Deklarationen, die in geschweiften
Klammern eingeschlossen sind:

struct etikett { Deklarationen };

Dadurch wird ein Datentyp vereinbart, und die Elemente der Deklarationsliste
werden als Komponenten der Struktur bezeichnet. Nach der rechten geschweiften
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Klammer kann wie bei elementaren Datentypen auch eine Liste von Variablenna-
men folgen. Diese Variablen sind dann als Variablen des deklarierten Strukturtyps
definiert.

Beispiel 12

Wir wollen einen Punkt p im XY-Koordinatensystem durch eine Struktur
beschreiben. Ein Punkt im Koordinatensystem wird durch zwei Koordinaten
x und y festgelegt, die in einer Struktur zusammengefasst werden sollen.
Dies kann wie folgt realisiert werden:
(1)
struct punkt {

float x;

float y;
b

struct punkt p;

(2)

struct punkt {
float x;
float y;

} p;

(3)

struct {
float x;
float y;

}p;

Bei (1) wird die Struktur deklariert und mit einem Etikett versehen. In
einem zweiten Schritt wird die Variable p als Strukturtyp definiert, wobei
das Etikett als Abktiirzung fiir die gesamte Strukturdeklaration dient.

Bei (2) fallen Deklaration und Definition zusammen. Wird das Etikett im
folgenden Programmtext nicht mehr benutzt, dann kann es auch wegfallen,
wie dies in (3) zu sehen ist.

Strukturen diirfen ihrerseits Strukturen enthalten. Beispielsweise kdnnte ein Struk-
turtyp strecke gewtiinscht sein, der durch zwei Punkte festgelegt ist. Die Definition
einer Variablen s1 vom Typ strecke konnte dann wie folgt aussehen:

struct strecke {
struct punkt x1;
struct punkt x2;
} sl;

Die Variable s1 besteht dann aus den Komponenten x1 und x2, die ihrerseits jeweils
aus den Komponenten x und y bestehen.

Strukturvariablen konnen initialisiert werden, wobei die Werte der Komponenten
durch Kommata getrennt in geschweiften Klammern zusammengefasst werden.
Am Beispiel der Struktur strecke kann das so aussehen:
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Zugriff auf Strukturen

struct strecke sl = {{1,2},{2,3}};

Der Zugriff auf Komponenten einer Struktur erfolgt nach dem Schema

Variable. Komponente

Im Beispiel bezeichnet also s1.x1.x die x-Koordinate des ersten Punktes der Stre-
cke. Dies ist eine normale float-Variable und kann z. B. in irgendwelchen Berech-
nungen auch als solche benutzt werden. Die Komponentennamen stehen in keinem
Konlflikt zu vorher deklarierten Variablennamen.

Wir fassen einige wichtige Eigenschaften bzw. Besonderheiten von Strukturen
Zusammen:

Strukturen kénnen kopiert und als Ganzes zugewiesen werden.

Die Adresse einer Struktur kann mit dem Adressoperator & bestimmt wer-
den.

Strukturen kénnen als Parameter an Funktionen {ibergeben und von diesen
als Resultat zurtickgegeben werden.

Strukturen kénnen durch Listen konstanter Werte fiir die Komponenten
initialisiert werden.

Automatische Strukturen kénnen durch Zuweisungen initialisiert werden.

Strukturen kénnen nicht miteinander verglichen werden.

Exkurs 2: Strukturen als Parameter

Wir haben gelernt, dass in C keine Felder als Parameter iibergeben werden
koénnen. Strukturen kénnen als Parameter tibergeben werden. Was passiert
aber mit Strukturen, die Felder beinhalten? Diese Felder werden tatsdchlich
komplett tibergeben und nicht nur Zeiger auf diese. Ob das als konsequent
einzustufen ist, mag jeder fiir sich selbst entscheiden.

Es ist jedenfalls festzustellen, dass dies in der Literatur schlecht dokumen-
tiert ist. Es liegt wohl daran, dass es in der Praxis selten vorkommt. Meistens
werden ohnehin keine Strukturen, sondern nur Zeiger auf Strukturen (siehe
Quelltext 20) als Parameter benutzt. Zum zweiten ist die Ubergabe komplet-
ter Felder ein sehr rechenintensiver Vorgang, den der Programmierer in der
Regel vermeiden wird.

Hier eine Beispielfunktion, die zwei Strukturen als Parameter bekommt und eine
Struktur zurtickliefert; es werden die obigen Deklarationen von punkt und strecke

verwendet:
Quelltext 19
1 struct strecke bilde_strecke(struct punkt p1, struct p2) {
2 struct strecke s;
3  s.x1.x = pl.x;
4 s.xl.y = pl.y;
5 S.X2.X = p2.X;
6 S.X2.y = p2.y;
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7 return s;

8}

Strukturen werden komplett als Werte an Funktionen tibergeben. Ist eine Struktur
grof3, so ist das recht aufwendig. Daher werden oft nur Zeiger auf Strukturen als
Parameter verwendet. die Beispielfunktion sieht dann wie folgt aus:

Quelltext 20

1 struct strecke bilde_strecke(struct punkt *pl1, struct punkt =*
p2) {

2 struct strecke s;

3 s.x1.x = (*p1).x;

4  s.xl.y = (xp1).y;

5 S.X2.X (*p2).x;
6

7

8

s.x2.y = (*p2).y;
return s;

Sind im aufrufenden Programm zwei Strukturvariablen punkt1 und punk2 defi-
niert, dann sieht der Aufruf z. B. wie folgt aus:

st = bilde_strecke( &punktl, &punkt2);

e

Zu beachten ist hierbei die Klammerung bei der Komponentenauswahl. Da “.
starker bindet als der Inhaltsoperator x, ist die Schreibweise (*p1) . x erforderlich.

Zeiger auf Strukturen werden so hédufig benutzt, dass in C dafiir eine abkiirzende
Schreibweise zur Verfiigung steht. Wenn p ein Zeiger auf eine Struktur ist, dann
verweist

p->Komponente

auf eine Komponente. Die Beispielfunktion kann also auch wie folgt aussehen:

Quelltext 21

1 struct strecke bilde_strecke(struct punkt *pl1, struct punkt *
p2) {

2 struct strecke s;
3 s.x1.x = pl->x;

4 s.x1l.y = pl->y;

5 S.X2.X = p2->X;
6

7

8

S.X2.y = p2->y;
return s;

Da Strukturen normale Datentypen sind, konnen sie auch zu Feldern zusammen-
gefasst werden. Beispielsweise definiert

struct strecke streckenfeld[10];

Zeiger auf Strukturen
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ein Feld von Strukturelementen des Typs strecke. Der Zugriff erfolgt z. B. tiber
streckenfeld[5].x1.x.

typedef und sizeof

Wir haben im vorangegangenen Abschnitt mehrfach neue Typnamen eingefiihrt.
Diese konnen in C auch abkiirzend mit typedef vereinbart werden. Eine solche
Namensvereinbarung sieht in ihrer einfachsten Form wie folgt aus
typedef Typ Typname;
Damit konnte bspw. der Typname “Zeiger auf strecke” wie folgt vereinbart
typedef struct strecke xstrptr;
und mit
strptr st;
eine Variable dieses Typs definiert werden.
Bisher ist typedef nicht mehr als ein Textersatz und kénnte so auch vom Préprozes-
sor verarbeitet werden. typedef wird jedoch vom Compiler verarbeitet und ist in
seiner Funktionalitédt erweitert. Bei typedef kann Typname allgemein die Position
eines Variablen- oder Funktionsnamens in der Vereinbarung einnehmen, sodass
bspw. folgende Vereinbarung moglich wird:

typedef int (xpfi)(char x, char x);

Der Datentyp pfi ist dann ein Zeiger auf eine Funktion mit zwei char * Argumen-
ten, die ein Integer-Resultat liefert.

Sinnvoll eingesetzt macht die Verwendung von typedef Programme leichter lesbar
und verstandlich.

Manchmal ist es erforderlich, die , Grofle” eines Datentyps zu wissen, also die
Anzahl der Bytes, die ein Repréasentant eines Datentyps im physikalischen Speicher
belegt. Dazu dient der undre Operator sizeof in C, der in der Form

sizeof Objekt
oder

sizeof(Typ)
angewendet werden kann. Objekt steht dabei fiir eine Variable, ein Feld oder eine
Struktur. Wahlweise kann auch ein Datentyp in runden Klammern angegeben
werden, z. B. sizeof(strecke). Das Ergebnis des sizeof-Operators ist ein Integer-
Wert. sizeof darf innerhalb von #define-Anweisungen verwendet werden, um bspw.

die Grofse eines Objekts als Konstante festzulegen:

#define STR_IN_BYTE sizeof(strecke)
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Dynamische Datenstrukturen

Als dynamische Datenstrukturen bezeichnen wir solche, deren Gréfie zur Pro-
grammlaufzeit variiert, und deren Maximalgrofie nicht vorher abgeschétzt werden
kann. Als Beispiel nehmen wir eine einfache verkettete Liste, wie sie in Abb. 2
dargestellt ist. Jedes Element der Liste beinhaltet einen ganzzahligen Wert und
einen Verweis auf das nédchste Listenelement.

P [wert1] [wer2] [wert3] [werta

— — —+ | Nul

\ 4
Y
4

p zeigt auf den Anfang der Liste. Das letzte Listenelement beinhaltet den Verweis
NULL, wodurch das Ende der Liste angezeigt wird. Bei Programmstart ist die Liste
leer, p hat also den Wert NULL, und es existieren keine Listenelemente. Das Pro-
gramm soll die Liste aufbauen, bspw. dynamisch durch Einlesen von Zeichen von
der Tastatur, wobei fiir jedes gelesene Zeichen ein neues Listenelement generiert
und vorne an die Liste angehdngt wird. Bei Programmende soll die Liste abgebaut,
also aus dem Speicher geloscht werden.

Die Realisierung einer solchen Liste durch ein Feld ist problematisch, weil eine
maximale Grofie des Feldes angegeben werden miisste. Zudem kénnte es erforder-
lich sein, neue Elemente nicht am Anfang der Liste, sondern irgendwo mittendrin
einzuftigen. In einem Feld wiren dazu umfangreiche (laufzeitintensive) Verschie-
beaktionen notig.

Wir wihlen zur Implementierung eine dynamische Datenstruktur. Ein Listenele-
ment besteht aus einem Wert und einem Verweis auf ein Listenelement, also einem
Zeiger. Der Datentyp kettenglied fiir ein Listenelement ist rekursiv. Eine Kom-
ponente der Struktur element zeigt ihrerseits auf ein element. Damit konnte der
Kern des Programms wie folgt aussehen:

Quelltext 22

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
typedef struct element *elementzeiger;
typedef struct element {

int wert;

elementzeiger next;

} kettenglied;
elementzeiger p = NULL;
elementzeiger erweitere_liste (elementzeiger, int);
void drucke_liste(elementzeiger);
elementzeiger vernichte_liste(elementzeiger);

© N O Uk W N e

_ =
L=}

12
13 main() {

14 int c;
15 while ((c=getchar()) != EOF)
16 p = erweitere_liste(p,c);

17 drucke_liste(p);
18 p = vernichte_liste(p);

19 }

Abb. 2: Verkettete Liste
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p ist ein Zeiger auf ein Element der Liste und wird mit NULL initialisiert. Von
der Tastatur werden Zeichen eingelesen und mit ihnen wird die Liste erweitert.
Abschliefsend wir die Liste komplett ausgedruckt und wieder vernichtet.

Zur Implementierung der drei Funktionen:

Quelltext 23

void drucke_liste(elementzeiger p){
if (p != NULL) ¢

printf("Wert: %d \n",p->wert);
drucke_liste(p->next);

}

1
2

3

4

5 )
6

7

8 elementzeiger erweitere_liste (elementzeiger p, int w){
9 elementzeiger ph;

10

11 ph = (elementzeiger) malloc(sizeof(kettenglied));

12 ph->wert = w;

13 ph->next = p;

14 return ph;

15 }

16

17 elementzeiger vernichte_liste(elementzeiger p){

18 elementzeiger ph;

20 if (p == NULL)

21 return p;

22 else {

23 ph = p->next;

24 free(p);

25 return vernichte_liste(ph);
26 }

27 }

drucke ist eine rekursive Funktion. Wenn die Liste nicht leer ist ( != NULL ), wird
der Wert des ersten Elements gedruckt, dann der Rest der Liste.

In erweitere_liste wird ein neues Element der Liste angelegt. Dazu muss zu-
néchst ein Speicherbereich reserviert werden, was durch die Speicherverwal-
tungsfunktion malloc geschieht. malloc ist eine Funktion der Standardbibliothek
<stdlib.h>, der als Argument die Grofle des benétigten Speichers tibergeben wird,
und die als Resultat einen (void)-Zeiger auf diesen Speicherbereich liefert. Die
GrofSe wird durch sizeof (kettenglied) bestimmt. Die Typanpassung geschieht
mit dem cast (elementzeiger). Dem neuen Element wird der Wert w zugeordnet
und dem Zeiger next der Zeiger auf die alte Liste. Schliefilich wird als Resultat ein
Zeiger auf das neue Element und damit auf den Anfang der Liste geliefert.

Ein einmal mit malloc angeforderter Speicher wird nicht mehr automatisch freige-
geben, er muss mit free explizit wieder an die Speicherverwaltung zuriickgegeben
werden. Dies geschieht in der rekursiven Funktion vernichte_liste. Wenn die
Liste nicht leer ist, wird zunachst das erste Element separiert, indem ein Hilfszeiger
auf den Nachfolger zeigt (ph = p->next), dann wird das erste Element mittels free
freigegeben und der Rest vernichtet. Endresultat der Funktion ist NULL.
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8.2 Verbunde

Ein Verbund sieht ganz dhnlich aus wie eine Struktur, die Verwendungsregeln und
Mechanismen sind auch ganz dhnlich zu denen von Strukturen. Ein Verbund ist -
etwas vereinfacht ausgedriickt - eine Struktur, die Datenobjekte zusammenfasst,
ihnen aber denselben Speicherplatz zuordnet. Wie soll das funktionieren? Zunéchst
ein Beispiel:

union u_typ {
int x;
double f;
char xs;

} u, xzu;

Verbunde werden mit dem Schliisselwort union deklariert bzw. definiert. Wie bei
einer Struktur gibt es eine (Komponenten-)liste mit moglicherweise unterschied-
lichen Datentypen. Die Verbundvariable u darf aber nur genau einen Wert aus
der Komponentenliste aufnehmen, deswegen nennen wir die Komponenten hier
besser Alternativen. Es wird lediglich genug Speicherplatz fiir eine Verbundvariable
zur Verfligung gestellt, um das , grofite” Objekt der Alternativen aufnehmen zu
konnen. Die Alternativen werden wie bei Strukturen angesprochen, also z. B. mit
u.f oder zu->f bei einem Zeiger auf einen Verbund.

Verbunde kénnen wie Strukturen zugewiesen, kopiert, als Parameter iibergeben
und als Resultat zuriickgegeben werden. Ein Verbund kann auch initialisiert wer-
den, allerdings nur mit einem Datentyp, der zur ersten Alternative der Liste passt.
Im Beispiel kann u nur mit einem Integer-Wert initialisiert werden.

Eine wichtige Konsistenzregel ist zu beachten: Der Datentyp, der einem Verbund  Konsistenzregel fiir
entnommen wird, muss zu dem Datentyp passen, der als Letztes im Verbund ab-  Verbunde

gelegt wurde. Darauf hat der Programmierer zu achten, weil bei der Kompilierung

der konsistente Gebrauch eines Verbundes nicht tiberpriift werden kann. Was bei

einem inkonsistenten Gebrauch passiert, ist schwer vorhersagbar. In Extremféllen

allerdings schon: Das Auslesen eines zuvor gespeicherten Integer-Wertes in eine

Zeigervariable diirfte selten ein gutes Ende nehmen.

Kontrollaufgabe 10
& K

Formulieren Sie allgemein oder anhand eines Beispiels, warum der konsis-

tente Gebrauch eines Verbunds vom Compiler nicht kontrolliert werden
kann.

8.3 Bitfelder

Bitfelder sind Strukturen, die fiir ihre Komponenten nur jeweils einige wenige
nebeneinander liegende Bits Speicherplatz innerhalb einer Dateneinheit (Byte,
Wort, Doppelwort) zur Verfligung stellen, und die somit einer sehr kompakten
Speicherung von Informationen dienen. Dies lédsst sich am besten anhand eines
Beispiels erklédren:

struct {
unsigned int a : 1;
unsigned int b : 2;
unsigned int ¢ : 1;
} bf;
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Das Bitfeld bf besteht aus drei Komponenten, deren jeweilige Breite in Bit durch
die Konstante hinter dem Doppelpunkt angegeben wird. Der Zugriff auf die Kom-
ponenten erfolgt wie bei Strukturen. Die Komponenten werden als kleine ganze
Zahlen interpretiert und kénnen auch als solche in Ausdriicken verwendet werden.
Der Typ der Komponenten ist entweder unsigned int oder signed int, was auch
explizit anzugeben ist.

Felder von Bitfeldern sind nicht erlaubt, auflerdem haben Bitfelder keine Adressen,
also darf der Adressoperator & nicht auf sie angewendet werden.

Die Umsetzung von Bitfeldern ist vom Compiler abhédngig, insbesondere auch die
Lage der Bits der einzelnen Komponenten in einem physikalischen Speicherwort.
Bitfelder eignen sich daher nicht fiir die Abbildung realer Speicherverhéltnisse
einer Maschine, solange die Portabilitit eines Programms eine Rolle spielt. Ansons-
ten muss der Programmierer ggf. selbst herausfinden, wie Bitfelder durch einen
Compiler X auf einer Maschine Y gehandhabt werden.

8.4 Ubungen

Ubung 14

Erweitern Sie das Beispiel der verketteten Liste zu einem bindren Suchbaum.
Informell ldsst sich ein bindrer Suchbaum wie folgt definieren:

e Der Baum besteht aus Knoten, die einen Wert und Verweise auf maxi-
mal 2 Unterbdume enthalten.

e Der , oberste” Knoten heifst Wurzel. Knoten ohne Verweise heifSen
Blitter, die tibrigen heiflen innere Knoten.

e Der Wert eines inneren Knotens ist grofSer oder gleich dem Wert der
Waurzel seines linken Unterbaums und kleiner als der Wert der Wurzel
seines rechten Unterbaums.

Weitere Anforderungen soll unser Baum nicht erfiillen, insbesondere muss
er nicht ausbalanciert sein. Abbildung 3 zeigt einen Bindrbaum.

Der Baum soll konsekutiv von einem leeren Baum ausgehend durch dy-
namische Datenstrukturen aufgebaut werden. Das Verfahren zum Aufbau
des Baums ist keineswegs eindeutig. Implementieren Sie ein rekursives
Verfahren, das auch innere Knoten mit zwei Unterbdumen erzeugt.

Die Werte der Knoten sollen in aufsteigend sortierter Reihenfolge ausgege-
ben werden. Ist der Baum korrekt konstruiert, so ist dies ganz einfach zu

implementieren.

Zum Abschluss soll der Baum wieder komplett vernichtet werden.

9 C-Standardbibliothek

Wir haben in den vorangegangenen Abschnitten den kompletten Sprachumfang
von C kennengelernt. Viele Funktionalitdten, die bei anderen Programmierspra-
chen zu deren Kern gehoren, sind bei C in die Standardbibliothek ausgelagert.
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Bestes Beispiel hierfiir sind die Funktionen fiir die Ein- und Ausgabe. Die Auslage-
rung in Bibliotheken hat zwei wesentliche Griinde: Zum einen bleibt der Kern von
C klein und tibersichtlich, und zum anderen erleichtert es die Portierbarkeit von
Programmen und des Compilers.

Gerade die Ein- und Ausgabefunktionen interagieren stark mit dem Betriebssystem.
Diese Interaktion kann in den Bibliotheken versteckt werden. Im Prinzip ist damit
jedes C-Programm auf einer Maschine iibersetzbar und ausfiihrbar, fiir die ein
Kern-Compiler und die Standardbibliotheken existieren.

Hier den kompletten Umfang der Standardbibliotheken vorzustellen, wiirde den
Rahmen sprengen. Wir wollen uns auf zwei wesentliche Teile beschranken, die Ein-
und Ausgabe und die Speicherverwaltung. Die tibrigen Bibliotheken werden nur
kurz angerissen, fiir eine komplette Auflistung der darin enthaltenen Funktionen,
Deklarationen und Konstanten sei auf ein Referenzmanual wie http:/ /www2.hs-
fulda.de/ klingebiel/c-stdlib/index.htm (Stutz and Klingebiel [1999]) verwiesen,
in dem sie bei Bedarf nachgeschlagen werden kénnen.

9.1 Eingabe und Ausgabe

Die Funktionen zur Eingabe und Ausgabe von Daten sind in der Standardbibliothek
<stdio.h> deklariert. Bisher haben wir nur solche fiir Bildschirm und Tastatur
kennengelernt. Bildschirm und Tastatur werden in der Regel als Standardausgabe
und Standardeingabe benutzt. Ebenso kénnen sich Ein- und Ausgaben allerdings
auch auf Dateien beziehen. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Funktionen
aus dieser Gruppe vorgestellt.

Formatierte Ausgabe

Bereits bei mehreren Gelegenheiten wurde die Funktion printf zur formatier-
ten Ausgabe benutzt, ohne im Detail zu erkldren, wie genau printf funktioniert.
printf ist wie folgt deklariert:

int printf(char xformat, argl, arg2, arg3, ...)

Als Resultat liefert printf die Anzahl der ausgegebenen Zeichen. printf gibt
die Argumente formatiert auf der Standardausgabe (Bildschirm) aus. Die For-
matierung wird durch das Feld (Format-String) format festgelegt. Die Anzahl
der Argumente ist variabel. Variable Argumentlisten sind selbst tiber Makros der
Definitionsdatei <stdarg.h> realisiert, worauf hier aber nicht niher eingegangen
werden soll.

Abb. 3: Binarbaum
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Tabelle 3: Umwand-
lungszeichen

Der Format-String besteht aus ,normalen” Zeichen, die lediglich an die Stan-
dardausgabe weitergeleitet werden und aus Umwandlungsangaben, die sich der
Reihe nach auf die nachfolgenden Argumente beziehen. Die normalen Zeichen
beinhalten auch die Steuerungszeichen \n (Zeilentrenner), \t (Tabulator), \r (Wa-
genriicklauf), \ f (Seitenvorschub), \v (Vertikaltabulator) und das Leerzeichen. Die
Umwandlungsangaben beginnen jeweils mit dem Zeichen % und enden mit einem
Umwandlungszeichen. Um das Zeichen % selbst auszugeben, wird im Format-
String die Folge %% benutzt. Die Umwandlungszeichen korrespondieren mit dem
jeweiligen Datentyp des zugehorigen Arguments. Die wichtigsten Umwandlungs-
zeichen sind an Tabelle 3 aufgelistet.

| Zeichen | Argument | Ausgabe als \

d,i int Dezimalzahl

o int oktale Zahl ohne Vorzeichen

x, X int hexadezimale Zahl ohne Vorzeichen

u int Dezimalzahl ohne Vorzeichen

c int einzelnes Zeichen

S char * Zeichenkette

f double Fliefkommazahl ohne Exponentdarstellung
e,E double FlieSkommazahl in Exponentdarstellung

Zwischen % und Umwandlungszeichen kénnen optional und abhingig vom Argu-
menttyp der Reihe nach folgende Parameter angegeben werden:

¢ Ein Minuszeichen richtet das umgewandelte Argument nach links aus.

¢ Eine Zahl, die die minimale Feldbreite angibt. Die Gesamtfeldbreite ergibt
sich aus dem Maximum dieser Zahl und der Breite des auszugebenden
formatierten Wertes.

¢ Ein Punkt, der die Feldbreite von der Genauigkeit trennt.

¢ Eine Zahl, die Genauigkeit. Diese gibt bei Flielkommazahlen die Anzahl
der Ziffern nach dem Dezimalpunkt, bei Integer-Zahlen die minimale Ziffer-
nanzahl (ggf. mit fithrenden Nullen) und bei Strings die maximale Anzahl
der Zeichen an.

¢ Ein Buchstabe h oder 1 fiir die Ausgabe von short bzw. long.
Die Funktion
int sprintf(char *string, char *format, argl, arg2, arg3,...)

arbeitet wie printf, allerdings erfolgt die Ausgabe in den String string statt zur
Standardausgabe.’

Die zu printf korrespondierende Funktion zur formatierten Eingabe ist
int scanf(char *format, argl, arg2,arg3,...)

scanf liest nach der Formatvorgabe format Zeichen von der Standardeingabe
(Tastatur) ein und weist die interpretierten Werte den Argumente zu. Die Argu-
mente miissen alle Zeiger sein, die dann die interpretierten Werte referenzieren.
Das Resultat von scanf ist die Anzahl erkannter und zugewiesener Eingabefelder.
scanf liest so lange Zeichen, bis der Format-String abgearbeitet ist oder bis ein
Eingabefeld nicht zum Umwandlungsformat passt. Der Format-String ist nach

9 sprintf ist eine ,unsichere” Funktion in C, da nicht gepriift wird, ob string groff genug zur

Aufnahme der Ausgabe ist. Unzureichender Platz kann zu einem Buffer Overflow fithren.
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sehr dhnlichen Regeln wie bei printf aufgebaut und soll hier nicht weiter be-
schrieben werden. Ein kleines Beispiel soll stattdessen die Verwendung von scanf
verdeutlichen.

Beispiel 13

int t,j;
char monat[20];

scanf("%1i %s %i", &t, monat, &j);

scanf liest ein Datum ein, wobei Tag und Jahr als ganze Zahlen und der
Monatsname als String erwartet werden. Da monat auf ein Feld verweist,
darf hier der Adressoperator nicht angegeben werden.

Die Funktion
int sscanf(char *xstring, char xformat, argl, arg2, arg3,...)

liest im Gegensatz zu scanf nicht von der Standardeingabe sondern von einem
String.

Um Daten in eine beliebige Datei schreiben bzw. aus dieser lesen zu kénnen,  File-l/O
wird die vordefinierte Struktur FILE verwendet, welche die unterschiedlichsten
Informationsdaten zu einer Datei beinhaltet. Der Zugriff erfolgt {iber einen File-

Zeiger, der auf eine solche Struktur verweist und entsprechend definiert wird:

FILE *fp;

Bevor eine Datei benutzt werden kann, muss sie , ge6ffnet” werden, was mittels
der Funktion fopen geschieht:

FILE *fopen(char xname, char xmode);

fopen liefert einen File-Zeiger zurtick und erhélt als Argumente einen Dateinamen
und einen Modus, der die Zugriffsart festlegt. Als Modi sind unter anderem “r*” fiir
lesenden Zugriff, “w* fiir schreibenden Zugriff und “a” fiir das Anfiigen an eine
Datei erlaubt. Manche Systeme unterscheiden zwischen Text- und Binédrdateien,
wobei bei ersteren ein “+” und bei letzteren ein “b” an den Modus anzuhédngen ist.
Bei Fehlern liefert fopen den Wert NULL. Bei Modus “w” wird eine Datei neu ange-
legt, falls sie noch nicht existiert; existiert sie bereits, so wird der Inhalt geloscht.

fp = fopen(“test.txt” , “w");
offnet bspw. eine Datei fest.txt fiir den schreibenden Zugriff.
Eine geoffnete Datei wird durch die Funktion
int fclose(FILE *fp)
wieder geschlossen. Sie 16st die Verbindung zwischen einem File-Zeiger und ei-
nem Dateinamen. Geoffnete Dateien sollten explizit wieder geschlossen werden,

auch wenn das beim normalen Ende eines Programms automatisch geschieht. Bei
einem Programmabsturz ist der Zustand einer Datei i. Allg. undefiniert. fclose
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sorgt zudem fiir das Auflosen von Puffern, die manche Dateizugriffsfunktionen
benutzen.

Die einfachste Funktion fiir den lesenden Zugriff auf eine Datei ist
int fgetc(FILE xfp)

fgetc liefert das ndchste Zeichen (umgewandelt von unsigned char in int) aus
einer Datei bzw. EOF beim Dateiende oder bei einem Fehler. Die Funktion

int fputc(int c, FILE xfp)

schreibt ein Zeichen ¢ (umgewandelt von int in unsigned char) in eine Datei. EOF
als Resultat zeigt einen Fehler an.

C definiert einige File-Zeiger vor. Diese sind stdin fiir Standardeingabe, stdout
fiir Standardausgabe und stderr fiir die Diagnose- bzw. Fehlerausgabe. Norma-
lerweise sind stdout und stderr mit dem Bildschirm und stdin mit der Tastatur
verkniipft. Der bereits in den vorangegangenen Abschnitten benutzte Funktions-
aufruf getchar() zum Lesen eines Zeichens aus dem Tastaturpuffer ist demnach
dquivalent zu fgetc(stdin), und putchar(c) zum Zuriickstellen eines Zeichens
in den Tastaturpuffer entspricht fputc(c,stdout).

Fiir die formatierte Ein- und Ausgabe in bzw. von Dateien konnen die zu printf
und scanf analogen Funktionen

int fprintf(FILE *fp, char xformat, argl, arg2, arg3,...)
und
int fscanf(FILE *fp, char xformat, argl, arg2, arg3,...)
verwendet werden.
Schliefdlich seien noch die Funktionen
char xfgets(char xzeile, int max, FILE x*fp)
und
int fputs(char xzeile, FILE xfp)
zur zeilenweisen Ein- und Ausgabe erwihnt. fgets liest die néchste Zeile inklusive
Zeilentrenner \n in den String zeile ein; dabei werden maximal max-1 Zeichen
aus einer Datei eingelesen. Das Resultat von fgets ist ebenfalls der Zeiger zeile,

im Fehlerfall oder bei Dateiende aber NULL.

fputs schreibt eine Zeile in eine Datei. Das Resultat ist EOF im Fehlerfall and
ansonsten 0.

Die Funktionen gets und puts arbeiten dhnlich wie fgets und fputs ohne Angabe
eines File-Zeigers, fiir die implizit stdin bzw. stdout angenommen werden. Zu
beachten ist hier allerdings, dass bei gets die Angabe der Zeilenldngenbegrenzung
fehlt. gets gilt deswegen als unsichere Funktion, da sie ohne Vorkehrungen leicht
einen Buffer Overflow im Ablage-String verursachen kann.

Schliefllich sind noch die folgenden Funktionen zu erwiahnen:
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int remove(char *xname);

16scht die angegebene Datei. Im Fehlerfall wird ein Wert ungleich Null zurtickge-
liefert.

int rename(char xaltername, char *xneuername);
andert einen Dateinamen ab und liefert im Fehlerfall einen Wert ungleich Null.

Es existieren verschiedene Funktionen fiir den freien Zugriff auf Dateien, womit
die freie Positionierung des File-Zeigers innerhalb einer Datei gemeint ist. Diese
sollen hier nicht vorgestellt werden. Im Moment reicht das Wissen, dass es sie gibt,
und sie konnen bei Bedarf nachgeschlagen werden.

File-Zeiger sind mit Zustandsangaben verkniipft, die insbesondere Angaben zu
einem eventuellen Fehlerstatus und zum Erreichen des Dateiendes beinhalten.
Diese Zustandsangaben kénnen abgefragt und manipuliert werden. Dazu dienen
die folgenden Funktionen:

int feof(FILE xfp);

liefert einen von Null verschiedenen Wert, wenn fiir den File-Zeiger fp der End-of-
file-Zustand EOF markiert ist.

int ferror(FILE xfp);

liefert einen von Null verschiedenen Wert, wenn fiir den File-Zeiger fp der Fehler-
zustand markiert ist.

int clearerr(FILE xfp);

16scht den Zustand EOF bzw. den Fehlerzustand fiir den File-Zeiger fp.

9.2 Speicherverwaltung

In Abschnitt 8 haben wir bereits die Funktion malloc kennengelernt, die der dyna-
mischen Zuordnung von Speicher dient. Die Speicherverwaltung selbst unterliegt
dem Betriebssystem, das letztendlich die Zuteilung von Speicher tibernimmt. Die
Implementierung der Speicherverwaltung ist demnach systemabhéngig und soll
uns an dieser Stelle nicht weiter interessieren. Die Funktionen zur Speicheranfor-
derungen und Speicherfreigabe sind in der Bibliothek <stdlib.h> angesiedelt.

Die Anforderung eines Speicherbereichs erfolgt durch die Funktion
void *malloc(size_t size)

und liefert einen Zeiger auf einen uninitialisierten Speicherbereich der Grofie
size Byte bzw. NULL, falls die Zuteilung fehlgeschlagen ist (Die Definitionsdatei
<stddef.h> definiert size_t als implementierungsabhidngigen vorzeichenlosen
Integer-Typ, was aber in der Praxis nicht weiter interessiert.). Der Zeiger, den
malloc liefert, zeigt auf einen Speicherbereich der angeforderten Grofle, muss
aber durch eine Umwandlungsoperation in den richtigen Datentyp umgewandelt
werden.
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Beispiel 14

int *i
i = (int %) malloc(sizeof(int));

sizeof bestimmt die benotige Anzahl Bytes zur Ablage eines Objekts vom
Typ int. malloc liefert einen Zeiger auf diese 4 Byte, der durch (int *)
typisiert wird.

Die Funktion
void *xcalloc(size_t n, size_t size)

liefert einen Zeiger auf einen Speicherbereich fiir ein Feld von n Objekten der Grofle
size. Der Speicherbereich wird mit Null-Bytes initialisiert.

void *realloc(void *p, size_t size)

dndert die Grofle des Objekts, auf das p zeigt, auf size ab. Der Inhalt des Ob-
jekts bleibt bis zum Minimum aus alter und neuer Gré8e unverandert. Bei einer
Vergrofierung bleibt der zusétzliche Speicherbereich uninitialisiert.

void free(void x*p)

gibt den Speicherbereich frei, auf den p zeigt. p muss auf einen Bereich zeigen, der
vorher mit malloc, calloc oder realloc angefordert wurde. Solange diese Regel
eingehalten wird, ist die Reihenfolge von unterschiedlichen Anforderungen und
Freigaben gleichgtiltig.

Kontrollaufgabe 11

Kann die Speicherverwaltung als Stack implementiert werden?

9.3 Weitere Bibliotheken

Die weiteren Bibliotheken sollen nur noch kurz exemplarisch vorgestellt werden.
Sie enthalten viele niitzliche Funktionen, die z. B. in (Stutz and Klingebiel [1999])
nachgeschlagen werden kénnen.

<ctype.h>

<ctype.h> beinhaltet einige Funktionen zum Testen von Zeichen. Sie erhalten
jeweils ein Integer-Argument c, dessen Wert entweder EOF ist oder als unsigned
char dargestellt werden kann. Das Integer-Resultat ist ein von Null verschiedener
Wert, wenn ein Test positiv war. Typische Vertreter sind:

isdigit(c) dezimale Ziffer

islower(c) Kleinbuchstabe

isupper(c) GrofSbuchstabe

isprint(c) druckbares Zeichen inklusive Leerzeichen
iscntrl(c) Steuerzeichen
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Des Weiteren gibt es zwei Funktionen zur Umwandlung von Klein- in Grofibuch-
staben und umgekehrt:

int tolower(c) Grofbuchstabe zu Kleinbuchstabe
int toupper(c) Kleinbuchstabe zu GrofSbuchstabe

<string.h>

<string.h>beinhaltet eine Vielzahl von Funktionen zur Verarbeitung von Strings.
Einige sind in Tabelle 4 aufgelistet. Dabei sind s und t Variablen vom Typ char x,
cs und ct sind Parameter vom Typ const char . n ist ein Integer-Parameter vom
Typ size_t und c ein Integer-Wert, der in char umgewandelt werden kann. Bei den
Vergleichsfunktionen werden die Parameter als Felder vom Typ unsigned char
behandelt.

char xstrcpy(s,ct) kopiert ct nach s; Resultat: s Tabelle 4: String--
char *strncpy(s,ct,n) | kopiert hochstens n Zeichen von ct nach s; Resul- Funktionen
tat: s
char xstrcat(s,ct) ct an s anhdngen; Resultat: s
char *strncat(s,ct,n) | hochstens n Zeichen von ct an s anhdngen; Resul-
tat: s
int strcmp(cs,ct) lexikalischer Vergleich; Resultat: Null bei Gleich-
heit, ansonsten ein Wert kleiner als Null fiir
cs < ct bzw. ein Wert grofier als Null fiir cs > ct
int strncmp(s,ct,n) wie strcmp, begrenzt auf hochstens n Zeichen
size_t strlen(cs) Léange von cs ohne \0
<math.h>

<math.h> enthilt eine Vielzahl mathematischer Funktionen. Argumente und Re-
sultat sind jeweils vom Typ double. Eine Auswahl ist in Tabelle 5 aufgelistet.

sin(x) Sinus Tabelle 5: Mathematische
exp(x) Exponentialfunktion e* Funktionen
log(x) nattirlicher Logarithmus /n(x)

logl@(x) | Logarithmus zur Basis 10 von x
pow(x,y) | ¥

sqrt(x) ﬂx)
[x]

ceil(x)

floor(x) | |x]

fabs(x) |x]
<stdlib.h>

<stdlib.h> ist eine Ansammlung verschiedenster Hilfsfunktionen und beinhaltet
die auch bereits besprochenen Funktionen zur Speicherverwaltung.

Oft wird der Zufallsgenerator gebraucht. Die Funktion
int rand(void)
liefert eine ganzzahlige Zufallszahl im Bereich zwischen 6 und RAND_MAX, wobei

RAND_MAX mindestens 2'° — 1 ist. Ohne weitere Vorkehrungen wiirden bei jedem
Programmlauf immer dieselben Zufallszahlen generiert werden. Mit
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void srand(unsigned int)

wird der Zufallsgenerator mit einem ganzzahligen Argument initialisiert. Der
Initialisierungswert kann bspw. durch Auslesen der aktuellen Uhrzeit , gewtirfelt”
werden.

In <stdlib.h> ist die bereits erwiahnte Sortierfunktion enthalten:

void gsort(void xb, size t n, size_t s, int (xcmp)(const void x*,
const void x*))

sortiert ein Feld b mit n Objekten der Grofe s aufsteigend mit dem Sortieralgorith-
mus Quicksort. gsort erhilt als Argument einen Zeiger auf eine Elementvergleichs-
funktion.

<time.h>

In <time.h> sind die Datentypen clock_t und time_t definiert. Diese représentie-
ren Zeiten, clock_t die Rechenzeit eines Programms seit seinem Start und time_t
die Kalenderzeit. Die Funktion

clock_t clock(void)

liefert die Rechenzeit in irgendwie festgelegten Takten, die Umwandlung
clock()/CLOCKS_PER_SEC die Rechenzeit in Sekunden. Die Funktion

time_t time(time_t xtp)

liefert die Kalenderzeit, wobei das Resultat auch in *tp abgelegt wird. Die Kalen-
derzeit ist die Anzahl an Sekunden seit einem bestimmten Datum in der Vergan-
genheit.

Die Kalenderzeit kann in eine vertraute Zeitdarstellung umgewandelt werden, was
mit der Funktion

struct tm *xlocaltime(time_t *tp)

geschieht. Das Ergebnis ist ein Zeiger auf eine vordefinierte Struktur tm, in der
die lokale Zeit in Sekunden (tm_sec), Minuten (tm_min), Stunden (tm_hour) usw.
gespeichert wird. Die Funktion

char xasctime(const struct tm xtp)

wandelt die Zeitdaten aus *tp in einen Datum-String um.

<limits.h> und <float.h>

In diesen beiden Definitionsdateien sind die Wertebereiche der ganzzahligen Da-
tentypen und der FlieBkommadatentypen als Konstanten hinterlegt. Diese Werte-
bereiche sind (Compiler)-Implementierungsabhingig. Beispiele dafiir sind:

INT_MIN minimaler Wert fiir int
INT_MAX maximaler Wert fiir int
DBL_MIN minimaler Wert fiir double
DBL_MAX maximaler Wert fiir double
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9.4 Ubungen

Ubung 15 .

Erweitern Sie das Programm zum bindren Suchbaum aus dem letzten Ab-
schnitt jeweils wie folgt:
1. Der Baum soll aus 100 Zufallszahlen generiert werden.

2. Der Baum soll wahlweise int oder double-Werte sortieren. Realisieren
Sie das tiber einen Verbund-Datentyp und Zeiger auf Funktionen. Die
einzusortierenden Werte sollen aus einer Datei gelesen werden, dabei
soll in der ersten Zeile der Datei angegeben werden, ob die folgenden
Werte vom Typ int oder double sind. Die Ausgabe soll ebenfalls in
eine Datei erfolgen.

3. Der Baum soll Strings sortieren, die in einer Datei zeilenweise gespei-
chert sind. Verwenden Sie zur Verarbeitung von Strings Funktionen
aus <string.h>.

Ubung 16 o

Schreiben Sie ein Programm, das mit Hilfe der Funktion gsort ein beliebiges
Feld absteigend sortiert.

10 Typische Fehler in C

In diesem Abschnitt werden noch einige typische Fehler aufgelistet, wie sie von
C-Anfangern immer wieder gerne gemacht werden. Versuchen Sie zunéchst die
Fehler in den Programmfragmenten zu finden. Ob Sie mit Ihren Analysen richtig
liegen, kénnen Sie in der nachfolgenden Auflésung nachschauen.

Quelltext 24 Q
1 \\ 1. Fehler

2if (i==1); {

3 printf("i hat den Wert 1\n");
4}

5

6 for (1 =0 ; i <10 ; i++); {
7 alil = i;

8

9

10 int x = 5;

11 while (x > 0);

12 Xx--;
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Quelltext 25

1 \\ 2. Fehler

2 int x = 5;

3if ( x =6 )

4 printf("%sd \n",x);

Quelltext 26

\\ 3. Fehler
int f(int a) {
if (a)
return 1;

U = W N =

Quelltext 27

\\ 4. Fehler
#include <string.h>
int main () {
char *st;
strcpy(st, "abc");
return 9;

}

N S G ok WO -

Quelltext 28

\\ 5. Fehler

#include <string.h>

char *funktion() {
char st[20];
strcpy(st, "abc");
return(st);

3

N S G ok 0N -

Quelltext 29

1 \\ 6. Fehler

2 char ch = 'a';

non

3 char ch = "a";
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Quelltext 30 Q

\\ 7. Fehler
char s = 127;
unsigned char u = 127;

G = W N =

S++; U++;

Quelltext 31 Q

1 \\ 8. Fehler

2 char st1[] = "abc";
3 char st2[] = "abc";
4 if ( st1 == st2) ...

Quelltext 32 Q

1 \\ 9. Fehler
2 char *copy_str = malloc( strlen(orig_str));
3 strcpy(copy_str, orig_str);

Quelltext 33 Q

1 \\ 10. Fehler

2 int *a;

3 a[10] = 5;

4

5 int *b = (int *) malloc(10*sizeof(int));

6 free(b);

7 b[10] = 5;

Quelltext 34 Q
\\ 11. Fehler

1
2 int i, *a;

3 for (i =0; i <10; i++) {

4 a = (int *)malloc(1000*sizeof(int));
5 3;

6

free(a);

Auflésung

1. Anweisungen enden in C mit einem Semikolon. Auch leere Anweisungen
sind Anweisungen, also enden if, for und while in diesem Beispiel nicht
an der Stelle, wo es beabsichtigt ist. Die textuelle Einrtickung ist bedeutungs-
los. Die while-Schleife ist eine Endlosschleife.
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10.

11.

Hier wurde statt eines Vergleichsoperators der Zuweisungsoperator = ver-
wendet. Der Wert der Zuweisung im if-Kopf ist 6, also ist die Bedingung
erfllt.

Die Funktion gibt nur einen Wert zurtick, falls Bedingung (a) erfiillt ist.
Ist das nicht der Fall, fehlt die return-Anweisung, und das Ergebnis der
Funktion ist undefiniert.

Der Zeiger st ist nicht initialisiert. strcpy wird einen String in einen mogli-
cherweise nicht freien Speicherbereich kopieren. Dies ist ein iibler Fehler,
da er nicht zwangslaufig bei jedem Programmlauf bemerkt wird.

. st ist ein lokales Feld, das im Stack Frame der Funktion angelegt wird. Die

return-Anweisung gibt einen Verweis auf das lokale Feld zurtick, das nach
dem Abbau des Stack Frames in einem ungiiltigen Speicherbereich liegt.
Eine richtige Implementierung sieht bspw. wie folgt aus:

Quelltext 35

#include <string.h>

char *funktion() {
char *st = (char *)malloc(20);
strcpy(st, "abc");
return(st);

b

A GO s W N =

Durch malloc wird ein Speicherbereich im Heap reserviert, der auch nach
Beendigung der Funktion erhalten bleibt.

. Einer char-Variablen kann kein String zugeordnet werden. Zeichenkonstan-

ten und String-Konstanten sind unterschiedliche Dinge.

. Die Inkrementierung von s fiihrt je nach Compiler zu einem positiven

oder negativen Wert in Abhangigkeit davon, ob char als signed char oder
unsigned char realisiert ist. Hiergegen hilft nur defensive Programmierung,
also die explizite Benutzung von signed char oder unsigned char.

. In C koénnen keine Strings miteinander verglichen werden. Strings werden

mit Hilfe der Bibliotheksfunktion strcmp verglichen, also bspw. mit:
if (strcmp(stl,st2) == 0)

. strlen liefert die Lange eines String ohne \0. strcpy kopiert den String

inklusive \@. Also wurde ein Byte zu wenig angefordert. Richtig ist:

Quelltext 36

1 char *copy_str = malloc( strlen(orig_str)+1);
2 strcpy(copy_str, orig_str);

Im ersten Teil wird auf ein nicht initialisiertes Feld zugegriffen, im zweiten
Fall auf ein Feld, dessen Speicher bereits wieder freigegeben wurde. Die
Zeiger hdngen jeweils in der Luft.

Dies ist ein Speicherleck. Lediglich ein kleiner Teil des vorher angeforderten
Speichers wird wieder freigegeben.
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10.1 Ubungen

Ubung 17

Probieren Sie mal aus, wie Ihre Entwicklungsumgebung mit diesen Fehlern
umgeht. Einige werden moglicherweise bereits vom (intelligenten) Editor
bemerkt, andere vom Compiler und andere verursachen ein ungewolltes
Programmverhalten.

11 Zusammenfassung

Wir haben in diesem Mikromodul den kompletten Sprachumfang der systemnahen
Programmiersprache C kennengelernt. Der Sprachkern von C ist relativ klein und
umfasst die notwendigsten Strukturen einer modernen hsheren Programmier-
sprache. Ergénzt wird der Sprachkern durch umfangreiche Bibliotheken, die der
Programmierer bei Bedarf einsetzen kann.

Der direkte Bezug auf die Strukturen eines Rechners, insbesondere auf den Haupt-
speicher, ist durch den Einsatz von Zeigern und Adressarithmetik moglich. Die
Kehrseite der Medaille ist, dass C dem Programmierer viele Freiheiten ldsst, die
gewollt oder ungewollt zu einem ,, merkwiirdigen” Verhalten eines Maschinenpro-
gramms, das aus C kompiliert wurde, fithren kénnen. C schreibt oft nicht klar vor,
was wann mit welchen Daten gemacht werden darf. Der sichere Umgang mit C
zur Vermeidung von Gefahren und Risiken erfordert daher sehr viel Ubung. Da
Betriebssysteme weitgehend in C programmiert sind, verwundert es nicht, dass in
diesen immer wieder Fehler und Sicherheitsliicken auftauchen. Zu einem guten
Teil sind diese schlichtweg auf Programmierfehler in C zurtickzufiihren.
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Stichworter

++, 24

-, 24

do-while-Schleife, 33
for-Schleife, 32
goto-Anweisung, 34
if-else-Anweisung, 29
switch-Anweisung, 31
while-Schleife, 15, 32
break-Anweisung, 31
continue-Anweisung, 33
else-if-Anweisung, 15, 30
if-else-Anweisung, 13
return-Anweisung, 37

Adressarithmetik, 46
Adressoperator &, 43
ANSI-Standard, 9
Anweisung, 29

Array, 44

Assoziativitat, 27
Aufzahlungskonstanten, 20
Ausdruck, 18

automatische Variablen, 38

bedingte Anweisungen, 29
bedingte Kompilierung, 42
bedingter Ausdruck, 27
Bit-Manipulation, 25
Bitfeld, 63

Block, 29

C-Standardbibliothek, 11
Call by reference, 43
Call by value, 43

cast, 23

char, 18

const, 21

Debugger, 16
define, 41
Definition, 35
Deklaration, 35
double, 18

dynamische Datenstrukturen, 61

elementare Datentypen, 18

fclose, 67

Feld, 43

float, 18

fopen, 67
Format-String, 13
free, 62
Funktion, 35

Giiltigkeitsbereich, 37

include, 41
Inhaltsoperator *, 43
Initialisierung, 39
int, 18

Komma-Operator, 33

Kommandozeilen- parameter, 51

komplexe Datentypen, 56
Konsistenz, 47
Konstanten, 19
Kontrollstrukturen, 29

Linker, 36

Makro, 41
malloc, 62
mehrdimensionale Felder, 49

Operatoren, 21

Praprozessor, 11, 41
printf, 65
Prioritét, 27

Registervariablen, 39
Rekursion, 13, 38

scanf, 66
Schliisselwort, 18
Seiteneffekt, 28

sizeof, 60
Speicherklassen, 38
Speicherverwaltung, 69
Standardausgabe, 65
statische Variablen, 38
String, 47

Struktur, 56

typedef, 60
Typumwandlung, 23

Variablen, 18
Verbund, 63
verkettete Liste, 61

Zeichenketten, 47
Zeiger, 43
Zuweisung, 26
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Liste der Losungen zu den Kontrollaufgaben

Losung zu Kontrollaufgabe 1 auf Seite 15

Da der Vergleichsoperator != eine hohere Prioritdt hat als der Zuweisungsoperator
=, wird zunéchst verglichen und dann c das Ergebnis des Vergleichs zugewiesen. c
erhilt damit immer den Wert 0 oder 1, nicht aber den des eingelesenen Zeichens.

Losung zu Kontrollaufgabe 2 auf Seite 23

Die ersten beiden Zuweisungen sind problemlos. c1 kann verlustfrei der Varia-
blen il zugewiesen werden. Bei der Riickfiihrung kann dann auch nichts mehr
passieren.

Die beiden folgenden Zuweisungen sind problematisch. Wenn der 32-Bit-Integer-
Wert von 12 der 8-Bit-char-Variablen c2 zugewiesen wird, kénnen Informations-
verluste auftreten. Nach der Riickfithrung an i2 hat diese Variable somit nicht
mehr garantiert denselben Wert wie vorher.

Losung zu Kontrollaufgabe 3 auf Seite 25

s erhélt nicht mehr die Elemente von t, sondern die Ergebnisse der Vergleiche von
Elementen von t mit dem String-Abschlusszeichen. Siehe auch Kontrollaufgabe
1.

Losung zu Kontrollaufgabe 4 auf Seite 238

Es ist unklar, ob Feld a vor oder nach der Inkrementierung von i indiziert wird.

Lésung zu Kontrollaufgabe 5 auf Seite 34

Quelltext 37

1 int gefunden = 0;

2

3for (i =0; 1i<n; i++){

4 for (j=0; j<m; j++)
5 if ( gefunden = al[i] == b[j] )

6 break;
7 if (gefunden) break;
8 }

Losung zu Kontrollaufgabe 6 auf Seite 40

Zumindest bei IA-32 gibt es viel zu wenige universelle Register, als dass dort Felder
als Registervariablen abgelegt werden konnten.

Losung zu Kontrollaufgabe 7 auf Seite 42

Der grofiere Wert wird zweimal inkrementiert.
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Losung zu Kontrollaufgabe 8 auf Seite 47

Z.B. alle Arten von Bitmanipulationen, Multiplikation, Division usw.

Losung zu Kontrollaufgabe 9 auf Seite 55

argv ist ein Zeiger auf Zeiger auf char.

t ist ein Zeiger auf ein Integer-Feld.

t ist ein Feld mit Zeigern auf int.

comp ist eine Funktion, die einen Zeiger auf void als Resultat liefert.

comp ist ein Zeiger auf eine Funktion mit Resultat void.

SR R

x ist eine Funktion, die als Resultat einen Zeiger auf ein Feld von Zeigern
auf Funktionen mit Resultat char liefert.

7. x ist ein Feld der GroSe 3 von Zeigern auf Funktionen mit dem Resultat
Zeiger auf ein Feld der Gro3e 5 von Typ char.

Losung zu Kontrollaufgabe 10 auf Seite 63

Der Zugriff auf einen Verbund konnte von der Programmeingabe abhédngen. Die
Programmeingabe steht aber erst zur Laufzeit des Programms fest.

Losung zu Kontrollaufgabe 11 auf Seite 70

Nein, denn dann miissten die Freigaben in genau umgekehrter Reihenfolge zu den
Speicheranforderungen erfolgen. Das ist aber weder gew{iinscht noch sinnvoll.
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Anhang

Priorititen und Assoziativititen der Operatoren in C

| Operatoren | Assoziativitit |

01 - . von links

' ~ ++ - 4+ - * & (type) sizeof von rechts
*/ % von links
+ - von links
<< >> von links
< <= > >= von links
== I= von links
& von links
A von links

| von links
&& von links

| | von links
?: von rechts
= 4= = *= /= %= &= A= |= <<= >>= | vonrechts
, von links




	Einleitung
	I. Abkürzungen der Randsymbole und Farbkodierungen
	II. Zu den Autoren
	III. Lehrziele

	Kompaktkurs C
	1 Lernergebnisse
	2 Motivation, Geschichte, wesentliche Merkmale
	3 Übersicht
	3.1 Übungen

	4 Elementare Datentypen, Operatoren und Ausdrücke
	4.1 Elementare Datentypen
	4.2 Konstanten
	4.3 Arithmetische Operatoren, Vergleiche und logische Operatoren
	4.4 Typumwandlung
	4.5 Inkrement- und Dekrement-Operatoren
	4.6 Bit-Manipulation
	4.7 Zuweisungsoperatoren und bedingte Ausdrücke
	4.8 Vorrang und Reihenfolge, Seiteneffekte
	4.9 Übungen

	5 Kontrollstrukturen
	5.1 Bedingte Anweisungen
	5.2 Schleifen
	5.3 Übungen

	6 Programmstruktur
	6.1 Funktionen
	6.2 Gültigkeitsbereiche und Speicherklassen
	Initialisierung

	6.3 Präprozessor
	6.4 Übungen

	7 Zeiger und Felder
	7.1 Zeiger
	7.2 Felder
	7.3 Zeiger als Funktionsparameter
	7.4 Adressarithmetik
	7.5 Zeichenketten
	7.6 Zeiger auf Zeiger
	Mehrdimensionale Felder
	Kommandozeilenparameter

	7.7 Zeiger auf Funktionen
	7.8 Komplizierte Deklarationen
	7.9 Übungen

	8 Strukturen und Verbunde
	8.1 Strukturen
	typedef und sizeof
	Dynamische Datenstrukturen

	8.2 Verbunde
	8.3 Bitfelder
	8.4 Übungen

	9 C-Standardbibliothek
	9.1 Eingabe und Ausgabe
	Formatierte Ausgabe

	9.2 Speicherverwaltung
	9.3 Weitere Bibliotheken
	<ctype.h>
	<string.h>
	<math.h>
	<stdlib.h>
	<time.h>
	<limits.h> und <float.h>

	9.4 Übungen

	10 Typische Fehler in C
	10.1 Übungen

	11 Zusammenfassung

	Stichwörter
	Liste der Lösungen zu den Kontrollaufgaben
	Verzeichnisse
	I. Abbildungen
	II. Exkurse
	III. Tabellen
	IV. Literatur

	Anhang

