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Legende

Die im Text auftretenden Randsymbole haben folgende Bedeutung:

@ ................................................................. Achtung, Schleudergefahr!

@ ............................................................................... Reale Box
‘I! .............................................................................. Irreale Box

— diese Version des Programmkonstruktes sollte besser vermieden werden.

S
@? ............................... kleine Schweinerei - hier ist irgendwo der Hund begraben.
(entsprechende Textstellen sind mit Vorsicht zu genieflen!)

A,

(S

...................................... Hoppala - so eine Schweinerei! Das geht auch?
(Die hier behandelten Konstrukte sind keine besonders gefinkelten Programmtricks, sondern nur
eine Konsequenz der Moglichkeiten, die C bietet. Dennoch sollte man sie nur verwenden, wenn
man sie wirklich versteht.)

; Hilfe ! Bitte nicht so etwas !
(Auch wenn der Text auf den ersten Blick vollkommen unverstéindlich erscheint, sollte man sich
zumindest einmal im Programmiererleben die Miithe machen, ihn durchzudenken. Bitte keinesfalls
die vorgestellten Konstrukte in Programmen verwenden!!)

N

D) Was denn, was denn !? Das gibt’s doch gar nicht !
(Solche Konstrukte treten praktisch nie auf und entsprechende Probleme miissen erst einmal expli-
zit konstruiert werden. Thr einziger Sinn und Zweck besteht darin, urspriinglich triviale Programme
zu codieren und fiir alle menschlichen Lebewesen — einschliefllich Programmierer — unlesbar zu
machen. Derartige Programmiergewohnheiten sollten keineswegs Schule machen - am besten die
entsprechende Textstelle sofort wieder vergessen, aufler ... )



1 Von 0 auf C in 8 Sekunden

. ist leider nicht moglich. Die Zahl C stand zwar schon bei den Romern fiir den Zahlenwert
100, aber als Programmiersprache gibt es sie erst seit dem Anfang der 70er Jahre. Sie wurde
urspriinglichen von Kernighan und Ritchie aus ihren Vorgidngern A und B erfunden, um damit
Betriebssysteme unabhéngig von der verwendeten Hardware schreiben zu kénnen. Bis zu diesem
Zeitpunkt war alle betriebssysteminterne Software in Maschinensprache (Assembler) geschrieben
worden und muflte infolgedessen zwangslaufig fiir jede Hardeware neu erfunden werden. Um dieses
Manko zu beheben, wurde C so konstruiert, dafl alles moglich ist, was auch in Assembler méglich
ist, nur eben auf eine maschinenunabhingige Art und Weise.

Heute ist C eine der am meisten verbreiteten Sprachen, auf fast allen Grofirechnern sowie
Workstations, und in zunehmendem Mafle auch auf PC’s, lduft UNIX, ein hardwareunabhingiges
Betriebssystem, das nahezu ausschlieflich in C geschrieben ist. Gerade dieses Konzept des ,,ma-
schinenunabhingigen Assemblers“ hat den Erfolg des untrennbar miteinander verbundenen
Paares UNIX/C in den letzten 20 Jahren ausgemacht.

1.1 Grundtypen von Variablen

Grundsitzlich: Alle Namen sind Case-Sensitive. Es hat sich in C eingebiirgert, generell klein zu
schreiben, da der Namen einer Funktion so leichter zu merken ist.

In moderneren Anwendungen, insbesondere fiir die Programmierung graphischer Oberfléichen,
wird meist durch Grofi/Kleinschreibung versucht, die Zusammenhinge von Variablen und Funk-
tionsnamen deutlicher herauszustellen. Auf die verschiedenen Varianten und insbesondere das
Konzept der ,,Ungarischen Notation“ aus der MS-Windows-Programmierung soll aber hier nicht
ndher eingegangen werden. Im Wesentlichen ist die Schreibweise eine Freiheit des Programmierers,
die ihm nach seinem eigenen Geschmack frei wiahlbar bleiben sollte.

1.1.1 int

Der Typ int bezeichnet eine Ganzzahl und ist der Struktur des Prozessors, auf dem das Programm
lduft, optimal angepafit. Durch die unterschiedlichen Prozessortypen ist der Typ int abhéingig
von der jeweiligen Programmierumgebung (16-Bit oder 32-Bit Compiler). Je nach Compiler und
CPU hat ein int eine Grofle von 2 oder 4 Bytes, also einen Wertebereich von -32768 bis 32767 oder
-2147483648 bis 2147483647. Daher sollte man den Typ int nur in Situationen verwenden, in denen
der Wertebereich nicht von Bedeutung und in denen es mehr auf Ausfithrungsgeschwindigkeit
des Programmcodes ankommt. int ist der Standardtyp in verschiedenen Situationen (mehr dazu
spiter).

1.1.2 short,long

Um die Grofle einer int-Variablen eindeutig festzulegen, ist der Vorsatz short oder long moglich. Ein
short int hat 2 Bytes, ein long int 4 Bytes. Die Bezeichnung ,,int“ kann auch jederzeit weggelassen
werden, der Typ short int kann einfach mit short abgekiirzt werden, analog long.

1.1.3 signed,unsigned

Ein weiterer moglicher Zusatz ist signed (Vorgabe) oder unsigned, je nachdem, ob negative und
positive oder nur positive Zahlenwerte gewiinscht sind.



1.1.4 TUbersicht: Ganzzahltypen

Somit kénnen also folgende Typen gebildet werden:

Name Bytes Wertebereich
unsigned short int 2 0 bis 65535
signed short int 2 -32,768 bis 32,767
unsigned long int 4 0 bis 4,294.967,295
signed long int 4 -2,147.483,648 bis 2,147.483,647
int 2/4 wie short oder long
signed int  2/4 wie signed short oder signed long
unsigned int  2/4  wie unsigned short oder unsigned long
signed  2/4 wie signed int
unsigned  2/4 wie unsigned int
short 2 wie signed short int
signed short 2 wie signed short int
unsigned short 2 wie unsigned short int
long 4 wie signed long int
signed long 4 wie signed long int
unsigned long 4 wie unsigned long int

UBUNGSAUFGABE:
1. Markiere in obiger Tabelle alle jene Typen, die identisch sind.

2. Suche in der Tabelle die jeweils kiirzesten Namen fiir die vier eigentlichen Grundtypen.

1.1.5 Portabilitit

Der Typ int sollte immer nur dann verwendet werden, wenn der Wertebereich nicht relevant ist,
sonst ist die Verwendung von short und long anzuraten, um nicht unliebsame Uberraschungen zu
erleben, wenn das Programm mit einem anderen Compiler iibersetzt wird.

1.1.6 float, double

Fiir nichtganzahlige Rechnungen stellt C die Typen float und double zur Verfiigung. Ein float
besteht aus 4 Bytes, ein double aus 8. Rechnungen mit double sind genauer als mit float und
bringen, vor allem am PC, nur in Ausnahmesituationen einen Geschwindigkeitsverlust. Der einzige
Grund, floats zu verwenden, liegt im geringeren Speicherplatzbedarf.

1.1.7 1long long, long double

Es ist auch moglich, einen Typ namens long long int zu bilden, dieser besteht dann aus 8 Bytes
und hat einen entsprechenden Wertebereich. Allerdings wird dieser Typ nicht von allen Compilern
unterstiitzt.

Analog ist ein Typ long double (10 Bytes) moglich, der am PC dem eigentlichen Wertebereich
des Prozessors entspricht. Obwohl dies ein Standardtyp in C++ ist, wird er jedoch nicht von jedem
Compiler gleich behandelt, bei manchen Compilern ist er identisch mit double.

1.1.8 char

Ein weiterer Grundtyp ist char, immer definiert als ein Byte. Hierbei ist zwar die Grofle definiert,
nicht aber das Vorzeichen. Je nach Compiler und Einstellungen desselben ist char vorzeichenbe-
haftet oder nicht. Klarheit verschafft der Typ signed char (-128 bis 127) bzw. unsigned char (0 bis
255). Die meisten Compiler bieten die Moglichkeit, per Compilerschalter das Vorzeichen des Typs
char festzulegen. Im Allgemeinen ist ,signed“ die Vorgabe, dennoch sollte man sich nicht darauf



verlassen und in Fillen, in denen das Vorzeichen eine Rolle spielt, explizite signed oder unsigned
angeben.

1.1.9 char[] = strings

Es gibt in C — im Gegensatz zu den meisten anderen Programmiersprachen — keinen Typ ,,String“.
Dennoch gibt es etwas Ahnliches, denn der Typ char ist zwar fiir sich genommen nicht allzu be-
deutsam, wichtig hingegen sind die aus char aufgebauten Arrays, die anstelle eines eigenen Typs
string treten. Zeichenketten sind somit nicht als eigener Typ vorhanden, sondern nur ein Spezi-
allfall eines abgeleiteten Typs. Daraus erklirt sich auch, daf ,,Strings“ in C nicht einfach addiert,
kopiert 0.4. werden konnen, was man beim Umstieg von einer anderen Programmiersprache er-
warten wiirde, sondern daf} hierfiir entsprechende Libraryfunktionen verwendet werden miissen
(die etwas spiiter behandelt werden).

1.1.10 bool

In C gibt es keinen eigenen Typ bool fiir Variablen, die nur wahr oder falsch sein kénnen. Als
Aquivalent fungiert der Typ int, der entweder 0 (falsch), oder ungleich 0 (wahr) sein kann. In
C++ ist bool ein eigener Typ mit den zusdtzlichen Schliisselwértern true und false. Intern ist false
gleich 0 und true ein Zahlenwert ungleich 0, sodafl aus Kompatibilitdtsgriinden die Typen int
und bool jederzzeit ausgetauscht werden kénnen. Nur in speziellen Situationen in C++ spielt diese
Unterscheidung eine Rolle.

1.1.11 sizeof

Mithilfe des Operators sizeof kann die Grofle eines Typs in Bytes erfragt werden. So liefert
sizeof short 2, sizeof long 4. Mit sizeof int kann unterschieden werden, ob das Programm
mit einem 16-Bit oder einem 32-Bit Compiler iibersetzt wird - je nachdem ist sizeof int entweder
2 oder 4.

Meist wird ein sizeof~Ausdruck mit Klammern geschrieben, damit er wie ein Funktionsaufruf
erscheint, z.B.: sizeof (short), dies ist aber nicht notwendig.

Recht praktisch ist sizeof in Verbindung mit Arrays (siehe 1.2), da so deren Grofle ermittelt
werden kann, ohne extra eine Konstante dafiir definieren zu miissen.

1.2 Definition von Variablen

Variablen werden definiert, indem man zuerst ihren Typ angibt, und dann die Namen der Varia-
blen:

int i,j,k,1;
unsigned short ushort;
double x,y;

Bei Arrays wird hinter dem Namen der Variablen die Anzahl der Elemente angegeben. Der Index
startet immer bei 0.

int m[10],i,n[80]; /* iist kein Array ! */
double data[12];

Die Definition von Arrays und gewohnlichen Variablen kann beliebig gemischt werden.



AcCHTUNG: Ein C-Array ,int m[10];“ hat genau 10 Elemente, wobei die Indizierung bei 0
beginnt! Das C-Array darf daher mit maximal 9 indiziert werden (m[9])! C-Compiler bieten
iiblicherweise keine Bereichsiiberpriifung, auf m[10] kann daher i.a. problemlos zuegriffen werden,
der Wert ist aber undefiniert und kann sich unvorhersehbar édndern!

Variablen kénnen entweder auflerhalb von Funktionen oder in Funktionen selbst, jeweils zu
Beginn eines beliebigen Programmblockes — ndheres siehe Abschnitt 3.1 (Speichertypen von Varia-
blen) — definiert werden. Ein Programmblockes ist ein Teil einer Funktion, der mit geschwungenen
Klammern ,,{“, ,,}“ eingeleitet bzw. beendet wird, analog dem Funktionsrumpf (siehe 1.4.1). In-
nerhalb eines Programmblockes definierte Variablen sind nur in diesem Block giiltig.

In C++ konnen Variablen in einer Funktion an jeder beliebigen Stelle definiert werden.

1.3 Initialisierung von Variablen

Sofort mit der Definition einer Variablen kann ihr ein Wert zugewiesen werden. Dabei kénnen auch
konstante Ausdrucke, d.h. solche, die bereits der Compiler auswerten kann, verwendet werden.

int i
double x

12, j = 3, k = 97,1;
127.45/89.1;

In C++ kann auch die sog. Konstruktorsyntax zur Initialisierung verwendet werden, die einem
Funktionsaufruf entspricht:

int i(12), j(3), k(97), 1;
double x(127.45/89.1);

Initialisierungsaufrufe von Funktionen wie sin() oder cos() sind in C nicht gestattet, in C++ ist
derartiges moglich.

Bei Arrays konnen die ersten paar Elemente, wenn gewiinscht auch alle, in geschwungenen
Klammern angegeben werden:

double data[12] = { 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.99, 10.0 };

Unvollstindig initialisierte Arrays werden mit 0 aufgefiillt.
Bei initialisierten Arrays kann auch die Dimensionsangabe weggelassen werden, die Grofie des
Arrays entspricht dann der Anzahl der Initialisierungselemente.

double datall = { 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.99, 10.0 };

Bei char-Arrays (Strings) wird ein abschlieBendes 0-Byte angehiingt, das das Ende der Strings
signalisiert. Eine zuséitzliche Lingenangabe bei Strings existiert nicht. Auf diese Art kénnen
Strings nahezu beliebig lang sein und sind keiner Grenze unterworfen.

®



1.4 Funktionen
1.4.1 Parameterdefinition

Funktionen werden wie Variablen definiert, nur dafl zusitzlich runde Klammern angegeben werden
miissen. Diese konnen die Funktionsparameter enthalten:

int i; /* Definition einer Variablen */
int f(int i,int j,double d) /* Definition einer Funktion */
{
}

Werden keine Parameter angegeben, kann die Funktion mit beliebig vielen Parametern auf-
gerufen werden und die Kontrolle der richtigen Parameter durch den Compiler fillt weg. Da die
Auswertung der Funktionsparameter dann allerdings etwas komplizierter ist, wird dies erst spéter
im Abschnitt 8.2 behandelt.

In C++ hingegen ist eine Funktion ohne Parameterangabe — wie intuitiv zu erwarten wére —
parameterlos. Dies ist eine — historisch bedingte — Inkompatibilitit zwischen C und C++ , die sich
allerdings nur selten auswirkt.

1.4.2 Riickgabewert (return)

Der Typ einer Funktion ist ihr Riickgabewert, dieser wird mit dem Schliisselwort return angegeben.

int add23(int i)
{

return i+23;

}

Wird kein Riickgabewert angegeben, so ist der Riickgabewert vom Typ int.

1.4.3 void

Soll eine Funktion keine Parameter haben, wird in der Parameterliste void angegeben (oder einfach
nichts in C++ ). ,void“ bedeutet ,nichts“, die Funktion ist parameterlos:

double pi(void)
{
return 3.14159265;

}

Eine Funktion, die ,,nichts“ zuriickliefern soll, hat als Riickgabewert ebenfalls den Typ void. Um
die Funktion zu verlassen, kann return ohne Parameter verwendet werden; am Ende einer void-
Funktion ist dies aber nicht explizit notwendig.

10
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int icounter = 0;
void count (int increment)
{

icounter = icounter + increment;

}

1.4.4 Aufruf

Beim Aufruf einer Funktion miissen immer Klammern verwendet werden, auch dann, wenn die
Funktion keine Parameter hat. Dadurch werden Funktionsaufrufe immer eindeutig von Variablen
unterschieden:

double d;
d =piQ; /* Aufruf der Funktion pi() */
d = epsilon; /* Auswertung der Variablen epsilon */

Es ist kein Fehler, eine Funktion ohne Klammern auszuwerten, dann allerdings wird nicht die
Funktion aufgerufen, sondern ihre Speicheradresse ermittelt, d.h. anstelle des Funktionsaufrufes
wird ein mehr oder weniger sinnvoller Zahlenwert eingesetzt.

1.4.5 main()

Unter allen C-Funktionen gibt es eine spezielle, die dadurch ausgezeichnet ist, dafl sie beim Pro-
grammstart zuerst aufgerufen wird. Dies ist normalerweise die Funktion main (). Ein C-Programm
sieht also so aus, dafl der Programmierer eine Funktion mit dem Namen ,main() “ schreibt und
von dort aus ggf. andere Funktionen aufruft. main ist kein Schliisselwort und es ist reine Kon-
vention, daf} diese Funktion zu Beginn aufgerufen wird. Dabei ist es vollig gleichgiiltig, wie diese
Funktion definiert wird (Parameter, Riickgabewert), sie wird auf jeden Fall aufgerufen. Dennoch
sollte man sich dabei an gewisse Regeln halten.

1.4.6 Riickgabewert von main() - Errorlevel

Von der Funktion main wird erwartet, dafl der Benutzer sie so definiert, daf} sie einen int als
Funktionswert liefert:

int main()
{

return 0;
}

Der Riickgabewert wird dann als Errorlevel des Programmes weiterverwendet. Obiges Programm
liefert also den Errorlevel 0. Diese Information kann dann auflerhalb des Programmes, z.B. in
Batch-Dateien, weiterverwendet werden. Eine bisweilen verwendete Konvention ist:

11
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0 fehlerfreier Programmablauf
1 ein vorhersehbarer Programmfehler ist aufgetreten
(z.B. falsche Benutzereingabe)
2 ein mittelschwerer Programmfehler ist aufgetreten
(z.B. Datei nicht gefunden)
3 ein unvorhersehbarer, fataler Programmfehler ist aufgetreten
(z.B. eine Variable hat einen Wert, den sie eigentlich niemals hitte
bekommen diirfen)

Wie bereits erwihnt, kann die Funktion main() auch anders definiert werden, beispielsweise als

void:

void main()
{

return;
}

In diesem Fall ist der Errorlevel undefiniert und rein zufillig. Normalerweise spielt dies keine Rol-
le, aber manche Programme reagieren sehr empfindlich auf bestimmte Errorlevels (z.B. ,make*);
»oaubere“ Programme liefern immer einen definierten Errorlevel.

UBUNGSAUFGABE: Schreiben eines Batch-Files, das den Errorlevel eines Programmes abfragt
und eine Meldung ausgibt. Zu beachten ist dabei, dafl die DOS-Errorlevel-Abfrage einen ,,Grofler
gleich“ Vergleich darstellt. Dieses Batchfile kdnnte z.B. so aussehen:

Q@echo off
test.exe
IF ERRORLEVEL 3 echo "Der Errorlevel ist >= 3 !'"
IF ERRORLEVEL 2 echo "Der Errorlevel ist >= 2 IV
IF ERRORLEVEL 1 echo "Der Errorlevel ist >= 1 IV
IF ERRORLEVEL O echo "Der Errorlevel ist >= 0 !V

Zudem wird erwartet, dal die Funktion main () mit bestimmten Parametern definiert wird, die
dann die Kommandozeile enthalten. Solange man die Kommandozeile aber nicht auswerten will,
ist das nicht notig und wird daher erst im Abschnitt 8.1 durchgenommen.

1.5 Library - Funktionen

Da ein Programm nur selten ,,aus sich selbst“ besteht, ist es notwendig, Library - Funktionen, wie
beispielsweise zur Ein/Ausgabe, einzubinden.

1.5.1 Deklaration von Funktionen und #include

Um dem Compiler mitzuteilen, dafl eine Funktion irgendwo als Libraryfunktion existiert und
aufgerufen werden kann, muf} sie deklariert werden. Dies wird an spéterer Stelle in Abschnitt
3.5 ausfiihrlich behandelt. Fiir das erste geniigt es zu wissen, dafl mit der #include - Anwei-
sung einzelne Funktionen deklariert und damit im Programm verwendet werden kénnen. Mit der
#include - Anweisung werden die sogenannten Header-Dateien eingebunden, die die notwendigen
Deklarationen enthalten. Der Name der Header-Datei wird nach #include in spitzen Klammern
angegeben (oder in Anfiithrungszeichen - mehr dazu in Abschnitt 3.5).
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KLASSISCHES UBUNGSBEISPIEL:

#include <stdio.h>
int main()

puts("Hello, world!");
return 0O;

1.6 Standardfunktionen zur Ein/Ausgabe
e puts() - ,Put String“: Ausgabe eines Strings (char[]):

#include <stdio.h>

int main()

{

char text[] = "Hello, world!";
puts (text);
return O;

}

e gets() - ,,Get String“: Einlesen eines Strings bis zum Zeilenende

#include <stdio.h>

main()

{

char text[128];
gets(text);
puts(text);
return O;

}

Warnung: Bei gets() muf} das char-Array, das den Eingabetext aufnehmen soll, grof3 genug
sein! Die Funktion gets() iiberpriift nicht die Linge der eingegeben Zeichen mit dem zur
Verfiigung stehenden Speicherplatz!

e putchar() - ,Put Character“: Ausgabe eines einzelnen Zeichens.

#include <stdio.h>

int main()

{
char text[] = "123!";
putchar (text[0]) ;

13



putchar (text[1]);
putchar (text[2]);
putchar (text[3]);
return 0;

e atoi() - ,Ascii to integer“: Mit dieser Funktion kann ein String ausgewertet und einem
int-Wert zugewiesen werden.

#include <stdlib.h>

int main()
{
int i;

char s[] = "123";
i = atoi(s);

return i;

e printf() - ,print formatted“

Diese Funktion ist eine der komplexesten, aber auch am meisten gebrauchten Funktion in
C. Ihr erster Parameter besteht aus einer Zeichenkette, in der das Format der Ausgabe fest-
gelegt wird; die weiteren, variablen (!) Parameter werden dann je nach dem Formatstring
ausgewertet und ausgegeben. Im Formatstring spielt das ,,%“-Zeichen eine besondere Rol-
le: In Abhingigkeit von dem auf das ,,%“-Zeichen folgenden Zeichen werden die Parameter
ausgegeben. Die Parameter, mit denen printf() aufgerufen wird, miissen daher unbedingt
mit dem Formatstring tibereinstimmen - dies wird vom Compiler nicht iiberpriift und liegt
zumeist! vollstéindig in der Verantwortung des Programmierers. @

Jedem Zeichencode muf} ein Parameter entsprechen, andernfalls funktioniert printf() nicht !
Die gebrauchlichsten Codes sind:

%4 int %u  unsigned

%1d  long int %lu long unsigned

%t float %1t double (,long float“)
%s  Zeichenkette | Y%c char

VERWENDUNG VON PRINTF:

int main()
{
int a,b;

printf ("Reiner Text...\n");

printf ("Dies ist ein ’int’: %d !'\n",23);
printf("Die Zahl PI ist ungefédhr: ¥%lf \n",3.1415);
a=4;

b=5;

!Manche Compiler bieten hierbei etwas Hilfestellung an.
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printf("/d und %d ergeben in Summe %d \n",a,b,atb);
return O;

1.7 Typisierte Konstanten
1.7.1 Ganzzahlige Konstanten

Zahlenwerte verhalten sich parallel zu den Typen von Variablen. Eine Zahl (z.B. ,1¢) ist normaler-
weise vom Typ int; wenn eine Zahl nicht mehr durch int - angenommen, int=short - darstellbar
ist (z.B. 33000, da grofler als 32767), wird automatisch der néchste passende Typ genommen (bei
einem 16-Bit-Compiler ist 33000 also ein unsigned, 100000 ein long). Der Typ einer Zahl kann
aber auch explizit angegeben werden werden: fiir long-Zahlen wird einfach ein ,L.“ angehéngt, fiir
unsigned ein , U“. Wichtig ist dies bei Vergleichen und Ausdriicken, wenn entweder das Vorzeichen
ignoriert werden soll oder mit htherer Genauigkeit gerechnet werden soll (10U ist ein unsigned, 20L
ein long, 30UL ein unsigned long). So ergibt der Ausdruck 1000¥1000/1000 bei einem 16-Bit Com-
piler den Wert 16 (!), da 1000%1000 eigentlich zwar 1000000 ergeben sollte, diese Zahl wird aber
als int behandelt und der Rest der Division durch 65536, respektive 16960, weiterverwendet. Um
dies zu verhindern, muf} die Multiplikation mit long-Werten ausgefiihrt werden; 1000*1000L/1000
oder 1000L*1000/1000 ergibt korrekt 1000, das Ergebnis ist vom Typ long. Dieses Problem tritt
natiirlich so nicht auf, wenn int vom Compiler als mit long identisch verwendet wird. Kritische
Situationen entstehen erst dann, wenn ein mit einem solchen Compiler entwickeltes Programm
mit einem anderen Compiler iibersetzt werden soll.

Hexadezimalwerte werden durch die Zeichenfolge Ox eingeleitet (z.B. 0xFFFF, 0x01B8), Ok-
talwerte durch eine fiihrende 0 - aus diesem Grunde ist ein Zahlenwert wie 08 nicht zuldssig und
fithrt zu einer Fehlermeldung des Compilers!

UBUNGSBEISPIEL: Konstanten und einfache Operationen mit Variablen.

#include <stdio.h>

main ()
{
int a,b,c,d;
a = 1000;
b = 1000;
c = 1000;
d = a*b/c;
printf ("Die Rechnung %d*%d/%d ergibt %d !'\n",a,b,c,d);
return 0;
}

1.7.2 FlieB)kommazahlen

Sie werden durch ein Komma in der Zahlenangabe oder eine Exponentialangabe unterschieden.
Beispiele: 1.0,.8,12.,5E10. Eine fiihrende 0 vor oder hinter dem Komma ist nicht notwendig.
Flie(kommazahlen sind generell vom Typ double.

FlieBkommazahlen, die vom Type long double sein sollen, werden mit anschlieBendem , L
gekennzeichnet, z.B.:
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0.707106781186547524400844362104L (1/2). Gerade bei Konstanten hat dies den Vorteil groBe-
rer Genauigkeit, da sonst fiir den Typ double iiberziihlige Stellen einfach abgeschnitten wiirden.

1.7.3 Asciizeichen und Zeichenketten (Strings)

Konstanten vom Typ char unterscheiden sich von int-Konstanten dadurch, dafl sie mit einfachem
Hochkomma (,,” “) eingeschlossen werden (’a’,’b’,’c’ usw.). Eine spezielle Rolle in den char-
Konstanten spielt der Backslash ,\“, er leitet eine Zeichenfolge ein, die fiir bestimmte bei der
Bildschirmausgabe relevante Werte steht. So steht

\b fiir 8 (Backspace, Befehl ,ein Zeichen zuriick“),

\t fir 9 (Tabulator),

\n fiir 10 (New Line, Neue Zeile),

\r fiir 13 (Return, an den Zeilenanfang springen),

\’ fiir das einfache Hochkomma, selbst,

\x23 fiir das Zeichen mit dem hexadezimalen Wert 23
\23 fiir das Zeichen mit dem oktalen Wert 23.

Es gibt leider keine Moglichkeit, dezimale Zahlenwerte anzugeben.

Konstante Zeichenketten sind aus char-Konstanten aufgebaut, aber insgesamt mit doppeltem
Hochkomma abgeschlossen.
BEISPIELE:"abcdef", "Eine Zeile !\n" oder "Das Zeichen 0x23 ist ’\x23’ !M).
Einfache Hochkommas brauchen nicht mehr mit Backslash kodiert werden - stattdessen muf} jetzt
das doppelte mit \" geschrieben werden (z.B. "Dies ist eine \"3\"!").

Strings konnen auch aus mehreren einzelnen Strings zusammengesetzt werden (allerdings nur
bei der Initialisierung) und so iiber mehrere Zeilen gehen, z.B.:

char text[] = "Dies ist ein "
"ausgesprochen langer, "
"beziehungsweise iiber mehrere Zeilen
"reichender Text.";

Soll der Text allerdings auch Zeilenumbriiche enthalten, darf man nicht vergessen, an den
entsprechenden Stellen ein \n einzufiigen - obiger Text wird n&mlich nur als eine einzige Zeile
ausgegeben, und nicht mehrzeilig !
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1.8 Typkonversionen

Alle Typen sind implizit ineinander konvertierbar. So kann einem int ein double-Wert genauso
zugewiesen werden wie einem char ein int-Wert. Sogar die Zuweisung eines double-Wertes an
einen char ist ohne Probleme moglich (char ¢=9.86;). Wenn ein Wert nicht in einen anderen
Typ pafBlt (FlieBkomma — Ganzahl, long — short), werden iiberzihlige Stellen abgeschnitten.
Manche Compiler geben bei Fillen, in denen ein Datenverlust erfolgen kénnte, beim Ubersetzen
eine Warnung aus.

Ungefihrliche Konversionen sind:
double d =1, e = 99, g = 512;

long 1 1024, m = -8192;
int i ’\n’;

Gefihrliche Konversionen, hier eindeutig mit Datenverlust verbunden, sind:

long 1
short a

1E24;
1.056, b = 0.99, ¢ = 5.12, d = 100000L;
284, d = -99.76;

char C

Ein haufiger Fehler ist es, Rechnungen mit int’s durchzufiihren und dann einem double zuzuweisen:

double ein_drittel = 1/3;

In diesem Falle wird die Rechnung selbst mit int’s durchgefiihrt und dann das Ergebnis, ndmlich 0,
in einen double konvertiert und der Variable zugewiesen. Korrekterweise mufl der Rechenausdruck
zumindest eine FlieBkommakonstante aufweisen:

double ein_drittel = 1./3;
double ein_drittel = 1/3.;
double ein_drittel = 1./3.;

So wird zuerst der verbleibende int in einen double konvertiert und dann die Rechnung selbst
vollsténdig in double’s ausgefiihrt.
Dasselbe gilt natiirlich auch fiir Rechnungen mit Variablen anstelle von Konstanten.

Neben der teilweise etwas gefidhrlichen impliziten gibt es noch die Moglichkeit der expliziten
Typkonversion. Dabei wird vor den Ausdruck, der konvertiert werden soll, der gewiinschte Typ in

runden Klammern geschrieben.

BEISPIELE:

double ein_drittel = (double)1/(double)3;
int i = (int) (5.96 + 4.56);
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Auf diese Weise kann beispielsweise in double-Ausdriicken ein Abschneiden erzwungen werden:

double intervall_O_1(double d)

{
return d-(int)d;
}

/* Liefert den Rest von a bei der Division durch b */
double fmod(double a,double b)
{
return a-b*(int) (a/b);
}

In C++ kann zur expliziten Typkonversion auch die Syntax eines Funktionsaufrufes verwendet
werden:

double intervall_0O_1(double d)
{

return d-int(d);

}

was allerdings bei Typen, die linger als ein Wort sind (z.B. unsigned short), nicht moglich ist. In
moderneren C++ -Compilern gibt es die Typecast-Syntax, die an dieser Stelle zwar etwas kom-
plex wirkt, aber aufgrund komplexerer analoger Fille (es gibt in C++ mehrere Varianten eines
Typecasts) ihre Berechtigung hat.

double intervall_0O_1(double d)
{

return d - static_cast<int>(d);

}

1.9 Ubungsaufgaben
1.9.1 Compilertyp

Eine erste Aufgabe soll darin bestehen herauszufinden, welche Variablen der aktuell verwendete
Compiler unterstiitzt. Konkret sollen die folgende Fragen beantwortet werden:

e Handelt es sich um einen 16- oder 32-Bit Compiler?
e Unterstiitzt er den Typ long long als 64 Bit Ganzzahl?

o Unterstiitzt er den Typ long double als 80 Bit FlieBkommazahl?
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1.9.2 Programmblécke

Ein Beispiel zum Thema ,,Programmblicke. Welcher Text wird beim letzten puts()-Aufruf aus-
gegeben?

main()
{
char s[] = "Ein Ausgabetext";
puts(s);
{
char t[] = "Ebenfalls ein Ausgabetext";
puts(t);
{
char s[] = "Ein lokaler Ausgabetext...";
puts(s);
}
puts(s);/* Welcher Text wird hier ausgegeben 7 */
}
return 0;
}

ANMERKUNG: Zum Einriicken sind unbedingt Tabulatoren, die acht Leerzeichen entsprechen,
zu empfehlen, da durch die kompakte Schreibweise von C sonst leicht uniibersichtlich tiefe Ver-
schachtelungen enstehen kénnen. Natiirlich kann es dann vorkommen, dafl der Programmcode
iiber den rechten Bildschirmrand hinausreicht — dies ist dann ein gutes Kriterium, daf3 die aktu-
elle Funktion bereits zu komplex ist und besser in kleinere, {ibersichtlichere Funktionen aufgeteilt
werden sollte.

1.9.3 TUmlaufszeiten der Planeten & Titius-Bode-Reihe

Ein Beispiel mit Eingabe via gets(), Zeichenumwandlung via atoi() und Ausgabe via printf(). Das
Programm soll mittels gets() die Nummer eines Planeten des Sonnensystems erfragen und dann
dessen Umlaufszeit um die Sonne ausgeben. Dazu sind folgende Informationen nétig: Fiir die
Umlaufszeiten zweier Planeten Ty, T5 und deren Abstinde von der Sonne ay, as gilt:

TP _ T3

al a3
(3. Keplersches Gesetz). Die Herleitung ist recht einfach, die Beschleunigung eines Planeten ist
mw?a, die Gravitationskraft ist GMgm/a?, wobei G die Gravitationskonstante ist (G = 6.672 -
107 ""'m3/kg/s?) und w = 27 /T die Kreisfrequenz. Daraus ergibt sich, daf§ der Wert

a3 _ GM@

ﬁ W = const.

fiir alle Planeten des Sonnensystems eine Konstante ist. Dieser Zahlenwert kann anhand der Erd-
bahn direkt berechnet werden (Umlaufszeit T ein Jahr, Abstand von der Sonne eine astronomische
Einheit, entsprechend ca. 149.6 Mio. km).

Weiters kann zur Berechnung des Abstandes eines Planeten von der Sonne die Titius-Bode-
Reihe verwendet, eine rein empirische Formel, die auf keiner physikalischen Ursache beruht und
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»rein zufillig® in etwa die korrekten Planetenabstinde von der Sonne in astronomischen Einheiten
angibt:
AE=04+403-2"

Dabei ist n = —oo fiir den Merkur (daher bitte diesen Planeten in diesem Ubungsprogramm
nicht behandeln), sonst 0,1,2,3 ... fiir die restlichen mit freiem Auge sichtbaren Planeten des
Sonnensystems. Fiir die duflersten Planeten gilt die Titius-Bode-Reihe nicht mehr.

Als Zusatzaufgabe konnte gleichzeitig die Masse der Sonne mit ausgerechnet werden, das Er-
gebnis sollte ca. 2-10%Ckg sein.

Zum Vergleich: Die wahren Werte sind:

Planet n  Sonnenabstand(AE) Umlaufszeit(Jahre)

Merkur —o0 0.39 0.24
Venus 0 0.72 0.62
Erde 1 1.00 1
Mars 2 1.52 1.88
Jupiter 4 5.2 11.86
Saturn 5 9.54 29.46
Uranus 6 19.18 84.01
Neptun — 30.06 164.79
Pluto ~ 7 39.6 248

1.9.4 Anlagekurse

Ein weltlicheres Beispiel: Eingegeben werden soll eine Geldsumme, der Zinssatz, den man in der
Bank dafiir bekommt und die Kapitalertragssteuer, die der Staat abzieht. Das Programm soll dann
die ein Jahr spéter zur Verfiigung stehende Summe berechnen und ausgeben, sowie die Zinsen und
Steuern als Zahlenwert, ebenso die effektive Rendite in Prozent.

Weitere Ausbaustufen: Beim An/Verkauf werden jeweils Bankspesen verrechnet, wie sieht das
Ergebnis dann aus? Wie veréndert sich der Geldwert mit der Inflation?

1.9.5 Ausklang

Was tut das folgende Programm? (Nur hier im Text ist das Programm auf zwei Zeilen aufgeteilt,
das Original ist aber einzeilig!)

main(){char p[l="main(){char p[]=Yclslc;printf(p,34,p,34,10);}%c";
printf(p,34,p,34,10);}
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2 Einfache Operatoren und Programmstrukturen

2.1 if,else

Die if- Anweisung testet eine Bedingung und fiihrt ggf. die folgende Anweisung oder den folgenden
Programmblock aus. Als Bedingung gilt dabei alles, was sich irgendwie in int konvertieren 148t
(vgl. 1.1.10). Die Bedingung muf8 mit runden Klammern abgeschlossen sein, dafiir entfillt aber
die Notwendigkeit, ,,then“ oder dhnliche if-abschliefende Schliisselworter verwenden zu miissen.
Der Programmblock folgt unmittelbar auf die Bedingung. Auf den ifBlock kann noch ein else mit
entsprechendem Block folgen.

if (x>120)
y=12;
if (x>8)
y=1;
else
y=2;
if (x>100)
{
x=0;
y=y+1;
}
else
x=x+1;

Ein spezielles elseif ist nicht nétig, da der else -Block ja selbst wieder eine if-Bedingung sein kann.

if (val>0)
sign = +1;

else if (val<0)

sign = -1;
else
sign = 0;
Folgende Unklarheit kann anfangs leicht auftreten: Ist diese Einriickung die richtige: @
if (x>100)
if (y>100) return;
else
{
=O H
y=y+1;
}
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oder diese ?

if (x>100)
if (y>100) return;
else
{
x=0;
y=y+1;
}

Auf welches if bezieht sich das else 7 Das niichste Beispiel sollte dies klarstellen:

if (x>100)
if (y>100) return;
else
{
x=0;
y=y+1;
}
else
x=x+1;

Wie man hieran sehen kann, kénnen Verwechslungen auftreten, wenn man verschachtelte if’s
verwendet. Obwohl es eigentlich nicht notwendig wére, ist es in solchen Fillen, denen man nicht
sofort sieht, welches else zu welchem if gehort, giinstig, die zweite if-Bedingung als eigenen Block
zusammenzufassen:

if (x>100)
{
if (y>100) return;
else
{
x=0;
y=y+1;
}

Zwingend wird dies, wenn man etwas ganz anderes will, vergleiche daher Obiges mit der fol- @
genden Zeile:

if (x>100)
{
if (y>100) return;
}
else
{
x=0;
y=y+1;
}
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UBUNGSBEISPIEL: Das Programm aus 1.9.3, Umlaufszeiten der Planeten, soll ausgebaut wer-
den, indem auch der Planet Merkur (n = —o0) behandelt werden kann und auflerdem die Eingabe
iiberpriift wird. Wenn die Eingabe ungiiltig ist, d.h. der eingebene Text nicht mit ,+“, -
oder einer Zahl beginnt, soll das Programm mit einer Fehlermeldung (und Errorlevel> 0) beendet
werden. Statt —oo kann man fiir den Merkur einfach jede beliebige Zahl kleiner 0 als Eingabe
akzeptieren.

Mithilfe einer Reihe von ifBedingungen kann man nun eine Funktion schreiben, die den Pla-
netennamen ausgibt, d.h. eine Funktion des Typs

void planet_name(int n)

Die Funktion soll dabei mit ,kleiner “-Abfragen arbeiten, d.h. wenn der Zahlenwert kleiner als 0
ist, dann Merkur, sonst wenn kleiner 1, dann Venus u.s.w.

Die Berechnung des Sonnenabstandes soll eine eigene Funktion tibernehmen, die einen int als
Parameter enthélt und daraus den Abstand berechnet - unter Beriicksichtigung des Merkurs. Diese
Funktion wére also vom Typ:

double AE(int)

Weiters soll der Abstand ebenfalls mit einer eigenen Funktion ausgegeben werden, und zwar in
Astronomischen Einheiten, in km und in Lichtzeit. Die Lichtzeit ist diejenige Zeit, die das Licht
braucht, um eine Entfernung zuriickzulegen und wird aus einer Entfernung r berechnet mittels

t=r/c

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist (299 792 456 m/s). Der Erdmond beispielsweise mit einer
Entfernung von ca. 300 000km ist ca. eine Lichtsekunde entfernt. Die Ausgabefunktion soll dabei
selbst entscheiden, in welcher Einheit die Lichtzeit ausgegeben werden soll, d.h. entweder Jahre,
Tage, Stunden, Minuten, oder Sekunden anzeigen. Zur Ausgabe der Lichtzeit soll die gleiche
Funktion verwendet werden, die die Umlauszeit ausgibt, da es sich ja in beiden Fillen um eine
Zeiteinheit handelt, also sind zwei Funktionen notig:

void print_time(double t)
und
void print_dist(double ae)

wobei print_dist () die Funktion print_time () aufruft.

ZUSATZAUFGABE: Das 3. Keplersche Gesetz gilt auch fiir Kometenbahnen, allerdings ist als
Entfernung nicht die minimale Entfernung von der Sonne einzusetzen, sondern die. sog. grofe
Halbachse. Beim Kometen Hale-Bopp betréigt die Umlaufszeit ca. 3000 Jahre (woraus sich direkt
die Linge der groflen Halbachse a berechnen 148t), der minimale Abstand von der Sonne (die
,Perihel-Distanz“) ist ca. eine Astronomische Einheit. Kometen und Planeten bewegen sich auf
Ellipsenbahnen. Den Abstand des Mittelpunktes der Ellipse vom Brennpunkt, in dem die Sonne
steht, nennt man die ,lineare Exzentrizitét“, sie ist die Differenz von grofler Halbachse s und der
Periheldistanz. Damit kann man nun den maximalen Abstand eines Kometen von der Sonne (die
»Aphel-Distanz“) berechnen als Summe von grofler Halbachse und linearer Exzentrizitdt. Somit
erweiterte Aufgabenstellung: FEingabe der Umlaufszeit eines Kometen und der Periheldistanz,
Ausgabe der maximalen Entfernung des Kometen von der Sonne, wie zuvor in Astronomischen
Einheiten, Kilometern und Lichtzeit.

23



2.2 Operatoren

Operatoren spielen in C eine essentielle Rolle, viele Schliisselwérter aus anderen Programmier-
sprachen sind in C durch Operatoren ersetzt.

Die gewthnlichen, von anderen Programmiersprachen her bekannten Operatoren +,-,%*,/ u.a.
wurden bereits in den vorhergehenden Beispielen verwendet. Besondere Vorsicht im Umgang mit
Operatoren ist geboten, da ein Operator nicht unbedingt eindeutig ist, sondern seine Bedeutung
moglicherweise erst aus dem Umfeld erhiilt. Wesentlich ist es zudem, die Rangfolge zu kennen,
so hat selbstverstéindlich ,,*“ eine héhere Prioritét als ,,+“, aber bei der Masse an Operatoren kann
man leicht den Uberblick verlieren; dennoch entspricht die Rangfolge weitgehend dem, was man
erwartet und wiinscht, sodal Klammern eher vermieden werden konnen. In Zweifelsfillen sollte
man aber besser zuviel als zuwenig Klammern setzen.

2.2.1 TUnire Operatoren

Unére Operatoren sind solche mit nur einem ,,Argument“ und haben nach den Klammern die
hochste Prioritdt. Zu ihnen zihlen: +,-,~ (bitweises NICHT/NOT) und ! (logisches NICHT/NOT).

(Der Unterschied zwischen bitweisen und logischen Operatoren wird in 2.2.4 klar.)
BEISPIELE:

int a, b =3, error = 0;
a = +b;
b = -a;
a = "3;
if (lerror) puts("Keine Fehler aufgetreten.");

2.2.2 Binidre Operatoren

Neben den gewohnlichen arithmetischen Operatoren +,-,* und / gibt es den Modulo-Operator
%, der allerdings nur fiir Ganzzahltypen verwendet werden kann, fiir float und double muf} die
Libraryfunktion fmod verwendet werden. Die folgenden Bit-Operationen sind versténdlicherweise
ebenso nur fiir int- und char-Typen definiert (nach aufsteigender Rangfolge geordnet):

Operator | Bedeutung Beispiel ergibt

| oder / or 112 3

- exkl. oder / xor 1°3 2

& und / and 13 1

<< Bits Linksschieben | 1<<5 32=2%

>> Bits Rechtsschieben | 32>>5 1 = 32/(25)

WEITERE BEISPIELE:
Ausdruck entspricht ergibt ist ungleich  ergibt

1>>2+3 1>>(2+3) 1>>5 = 0| (1>>2)+3 0+3 = 3
1+3&5 (1+3)4%5  4&5 = 4 1+(3&5) 1+1 = 2
1013&5 101(3&5) 10l1 = 11 (1013)&5 1145 = 1
1<<218 (1<<2) 18 4|8 = 12 1<<(218) 1<<10 = 1024
1<<2&8  (1<<2)&8 4&8 = 0| 1<<(2&8) 1<<0 = 1

Gerade die Operatoren << und >> koénnen leicht Anlal zu Irrtiimern geben, da sie als quasi
»Potenz“-Operatoren einen geringeren Rang haben als z.B. + oder -. Einige Compiler geben
Warnungen aus, wenn die Gefahr einer Verwechslung besteht. In solchen Fillen ist es angebracht,
Klammern zu verwenden, auch wenn eigentlich keine Notwendigkeit besteht.
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2.2.3 Die Zuweisung und die Vergleichsoperatoren

Die Zuweisung liefert den Wert des zugewiesenen Objektes. Der Ausdruck a=15 kann also wei-
terverwendet werden: b=(a=15). Dies kann beliebig weit fortgesetzt werden, vorausgesetzt, die
jeweiligen Typen sind jeweils konvertierbar (siehe 1.8). Mehrere Variablen kénnen so leicht mit
dem gleichen Wert belegt werden: a=b=c=d4=0;.

Die Zuweisung kann auch als Teil eines Ausdruckes auftreten:

b=(a=15)+1;

und diesen somit beliebig komplex und unlesbar erscheinen lassen ...
Der Operator = ist in allen Fillen ein Zuweisungsoperator, also auch in if, while(2.3.1) und
anderen Bedingungsabfragen. Zum Vergleich zweier Werte dient der Operator ==, weitere Opera-

toren sind != fiir Ungleichheit, >,>=,< und <= fiir Groflenvergleiche.
Eine korrekte if-Bedingung sieht dann so aus:

x = 12;
if (x==25) puts("Variable x hat den Wert 25 !");
else puts("Variable x ist nicht 25 !");

Dieser Programmcode vergleicht véllig korrekt und erwartungsgemifl die Variable x mit dem

Zahlenwert 25.
AcHTUNG! Folgendes Programm l3uft anders, als es auf den ersten Blick erscheint:

x = 12;
if (x=25) puts("Variable x hat den Wert 25 !");
else puts("Variable x ist nicht 25 !");

Bei dieser if-Abfrage wird néimlich der Variablen x der Wert 25 zugewiesen und das Ergebnis dieser
Zuweisung (25) auf Wahrheit gepriift - also wahr, da 25 ungleich 0.

2.2.4 Logische Operatoren

Fiir logische Operationen gibt es die zu den bitweisen Operatoren analogen: && fiir logisches
Und, sowie || fiir logisches Oder; ein logisches Xor existiert nicht. Zur Wiederholung: Jeder int-
Wert ungleich 0 wird als ,wahr“ interpretiert, 0 selbst als ,,falsch“. Infolgedessen muf} zwischen
logischem und bitweisem Und bzw. Oder unterschieden werden. Zum Beispiel ergibt 1&6 falsch,
da 0, 1&&6 hingegen wahr, da 1 und 6 jeweils wahr sind.

Das Ergebnis einer logischen Operation ist, im Gegensatz zu arithmetischen oder bitweisen,
immer 0 oder 1. Die Und-Operation wird vor der Oder-Operation ausgefiihrt, beide werden nach
den Vergleichsoperatoren ausgewertet, sodaf} in vielen Féllen eine Klammerung unnnétig ist.

if (x>=0 && x<MaxX || y==23) return;

Obwohl diese Schreibweise fiir den C-Compiler vollkommen ausreicht und auch fiir erfahrene C-
Programmierer iibersichtlicher ist, sollte man eigentlich {iberfliissige Klammern verwenden um in
nicht unmittelbar einsichtigen Fillen keinerlei Zweifel aufkommen zu lassen:

if ((x>=0 && x<MaxX) || y==23) return;
oder sogar:

if (((x>=0) && (x<MaxX)) || (y==23)) return;
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MERKE: Unnoétige Klammern sollten nur dann nicht gesetzt werden, wenn die Funktionsweise
eines Ausdrucks ohne Nachdenken sofort ermittelt werden kann.

Eine logische Operation wird abgebrochen, sobald sie eindeutig ausgewertet werden kann. Das
heif3t, bei einem Ausdruck wie,, if (funcl()|[func2()) ... “wird die Funktion func2() nicht
aufgerufen, wenn func1 () bereits wahr zuriickliefert, weil ja die Gesamtbedingung unabhéngig von
Funktion func2() dann wahr ist. Analoges gilt fiir &&.

2.2.5 Die Zuordnungsreihenfolge und die Auswertungsreihenfolge

Je nachdem, ob bei gleichwertigen Operatoren Klammern von links oder von rechts gesetzt wiirden,
unterscheidet man Operatoren, die von links zuordnen (z.B. ,+“ da a+b+c identisch ist mit
(a+b) +c, so wie auch alle anderen gewohnlichen Operatoren) und solche, die von rechts zuordnen,
wie die Zuweisungsoperatoren - z.B. ,=* - (weiteres folgt in 4.1).

Bei assoziativen Operatoren wie + oder * ist die Zuordnungsreihenfolge irrelevant, da ja
(a*b) *c identisch ist mit a*(b*c). Sie tritt aber wesentlich in Erscheinung bei nichtassoziati-
ven Operatoren wie — oder /: a-b-c entspricht (a-b)-c und natiirlich nicht a-(b-c). Auch das
erscheint trivial, da man diese Operatoren bereits gewohnt ist. Das gleiche gilt aber ebenso fiir
den Modulooperator %: a¥%b%c entspricht (a%b)%c und nicht a¥ (b%c).

Die Zuordnungsreihenfolge ist nicht identisch mit der Auswertungsreihenfolge, bei einem Aus-
druck £ O+g()+h() ist es nicht gewahrleistet, dafl £() vor g() und g() vor h() aufgerufen wird —
auch dann nicht, wenn explizit Klammern gesetzt werden. Die Zuordnungsreihenfolge legt nur fest,
wie die einzelnen Zahlenwerte kombiniert werden, wann diese ermittelt und die entsprechenden
Funktionen aufgerufen werden, liegt ganz im Ermessen des Compilers. So kann er beispielsweise
alle Funktionen in einer beliebigen Reihenfolge aufrufen und die Zahlenwerte dann gem#fl der
Zuordnungsreihenfolge in den Ausdruck einsetzen. Genausogut kann er die Funktionen aber auch
erst dann aufrufen, wenn der Zahlenwert wirklich gebraucht wird.

TESTBEISPIEL: Wie wertet der aktuell verwendete Compiler diese beiden Ausdriicke aus:
fO+gOQ+h() und £O+(gO)+h()) ?
Ist diese Vorgangsweise logisch 7

Programmcode, der von der Auswertungsreihenfolge eines Ausdrucks abhingt, ist in hochstem
Mafe nicht portabel und kann sogar bei ein und demselben Compiler von den Optimierungspara-
metern abhingen. Dennoch gibt es eine einzige Ausnahme von dieser Regel:

UBUNGSFRAGE: Bei welchen beiden Operatoren ist die Auswertungsreihenfolge definiert ?

2.2.6 Ubungsaufgabe

Eingabe einer Ganzzahl und Ausgeben der Bitstruktur dieses Zahlenwertes. Desgleichen umge-
kehrt: Eingabe einer Bitstruktur und Ausgabe des Zahlenwertes.

Als weitere optionale Ausbaustufe des Programmes: Eingabe zweier Werte (biniir oder dezi-
mal), Anwenden eines binsiren Operators, Ausgabe des Ergebnisses, bindr und dezimal.
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2.3 Programmschleifen

2.3.1 while

Mit while konnen Schleifen gebildet werden, die jeweils amm Anfang getestet werden.
BEISPIEL:

unsigned long fakult&dt(unsigned long i)

{
unsigned long n = 1;
while(i>0)
{
n=mn*ij;
i=1i-1;
}
return n;
}

2.3.2 do-while

Mit do-while kénnen Schleifen gebildet werden, die jeweils am Ende getestet werden.
BEISPIEL:

char buf [128] ;

int i;
do
{
printf("Bitte die Zahl 10 eingeben: ");
gets(buf) ;
i = atoi(buf);
}

while(i!'=10);

2.3.3 for in seiner einfachsten Form

Die for-Schleife ist in C bedeutend allgemeiner und damit méchtiger als in anderen Programmier-

sprachen. Dies wird noch ausfiihrlicher in Abschnitt 4.2 behandelt.
Die iibliche for-Konstruktion sieht wie folgt aus:

int array[100];
int i;
for(i=0;i<100;i=i+1)
array[i] = i;

Die for-Konstruktion enthilt drei Ausdriicke, der erste enthilt den Startwert (Initialisierung),
der zweite den Endwert (Abbruchsbedingung) und der dritte den Inkrementwert (Schleifenanwei-
sung). Wird kein Inkrementwert angegeben, dann wird auch die Schleifenvariable nicht erhoht
und die Schleife niemals beendet! Die obige Schleife wird genau 100 mal durchlaufen, die Variable
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i nimmt alle Werte von 0 bis 99 an. Nach Verlassen der Schleife hat die Variable den Wert 100
und kann ohne Bedenken weiterverwendet werden.

Der Vorteil des , kleiner “-Vergleiches liegt darin, daf als Obergrenze der for-Bedingung genau
die Grofle eines Arrays angegeben werden kann, ohne sich dariiber viele Gedanken machen zu
miissen. Zudem kann diese Grofle mit sizeof automatisch erfragt werden, der Zahlenwert braucht
damit nur bei der Definition des Array selbst angegeben werden. Zu beachten ist dabei, daf} sizeof
die Grofle des Arrays in Bytes liefert, nicht in Elementen.

int array[100];
int i;
for(i=0;i<sizeof (array)/sizeof (int) ;i=i+1)
array[i] = i;

In C++ kann in der for-Anweisung die Schleifenvariable definiert werden:

int array[100];
for(int i=0;i<100;i=i+1)
array[i] = i;

In diesem Fall ist die Variable ¢ nur innerhalb des for-Blockes giiltig. Vorteil dieser Variante ist,
daf} die benstigte Variable nur dort existiert, wo sie gebraucht wird, sodaf} erstens im Weiteren eine
Variable gleichen Namens definiert werden kann, ohne dafl dadurch ein Namenskonflikt entsteht,
zweitens kann der Compiler den Code so besser optimieren und die Schleifenvariable beispielsweise
direkt in einem Prozessorregister ablegen.

2.3.4 Ubungsaufgabe

Beispiel 1.9.4 (Anlagekurse) soll soweit ausgebaut werden, dafl es fiir einen eingegebenen Zeitraum
jéhrlich die aktuellen Zahlenwerte ausgibt.

2.4 Einfache Stringfunktionen
Bei dem Ausdruck

char text[128] = "Dies ist ein Text !'\n";

handelt es sich um eine Initialisierung, nicht um eine Zuweisung. Soll einem char-Array im wei-
teren Programmverlauf ein Wert zugewiesen werden, muf explizit die Libraryfunktion strcpy()
aufgerufen werden:

strcpy(text,"Dies ist ein anderer Text !\n");

Dabei muf} aber darauf geachtet werden, dafl im Zielarray (hier: text) geniigend Platz vorhanden
ist, die Libraryfunktion strcpy () selbst hat keine M6glichkeit, dies zu iiberpriifen. Die maximale
Lange 148t sich mit sizeof ermitteln, die momentane Linge des Textes bis zum abschlielenden
0-Byte liefert die Libraryfunktion strlen(). Bei char-Arrays, deren Grofle iiber die Initialisie-
rung festgelegt wird, liefert sizeof einen um 1 grofleren Wert als strlen(), da bei sizeof das
abschlieflende 0-Byte mitgezihlt wird (das ja auch Speicherplatz belegt).

Will man von einen String nicht von Anfang an verwenden, sondern nur von einer bestimmen
Position an, so kann man zu der Stringvariablen einfach die Position hinzuzihlen (Details und
Hintergriinde hierzu folgen in Abschnitt 6), also:
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char text[] = "Ein Text mit Zahlen: 123456789";

puts (text+21); /* gibt nur 123456789 aus */

An einen bestehenden String kann mittels strcat () ein weiterer angehingt werden. Wenn eine
bestimmte Grofle dabei nicht {iberschritten werden soll, kann die Funktion strncat () verwendet
werden, bei der zusitzlich angegeben werden kann, wieviele Zeichen maximal angehiingt werden
sollen. Analog existiert eine Funktion strncpy(), die einen String nur bis zu einer bestimmten
Lange kopiert. Diese Funktion ist aber mit Vorsicht zu genieflen, da unter gewissen Umstédnden im
Zielstring das 0-Byte verloren gehen kann. In diesem Fall sind die iiblichen Stringfunktionen nicht
mehr anwendbar und koénnen sich sehr zerstorisch auswirken. Daher muf} also ggf. das Nullbyte
explizit gesetzt werden.

Neben diesen einfachen Stringfunktionen gibt es noch jede Menge komplexerer Werkzeuge (wie
strchr(), strstr(), strtok(), strpbrk()), die aber Erfahrung im Umgang mit Zeigern voraussetzt und
daher vorerst nicht verwendet werden sollen.

2.4.1 Ubungsaufgabe

Bei der Programmierung von cgi-Anwendungen (Programme, die von einem WWW-Server iiber
das Internet aufgerufen werden) werden die Daten einer Eingabeform iiber die Environmentvaria-
ble QUERY_STRING iibergeben. Eine solche WWW-Eingabeform in HTML konnte beispielsweise
so aussehen:

<HTML>

<HEAD>

<TITLE>Eingabeformular</TITLE>

</HEAD>

<BODY>

<H1>Planetensystem</H1>

<FORM ACTION="planet.exe">

Erster Planet: <INPUT TYPE="TEXT" NAME="START"><BR>
Zweiter Planet: <INPUT TYPE="TEXT" NAME="ENDE"><BR>
<INPUT TYPE="SUBMIT" VALUE="Berechnen">

</FORM>

</BODY>

</HTML>

Nach Bestitigung der Eingabe mit einem WWW-Browser wie Netscape wird das Programm
»,planet.exe“ aufgerufen, die Environment-Variable QUERY_STRING, die mit der Funktion

getenv ("QUERY_STRING")

aus <stdlib.h> ermittelt werden kann, enthilt dann den Text START=1&ENDE=5, d.h. alle Varia-
blen sind hintereinander aufgereiht, jeweils durch das Zeichen ,,&“ getrennt.

Aufgabenstellung: Aus diesem Text sollen die Werte der Variablen START und ENDE extrahiert
werden.
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3 Speichertypen von Variablen und Modultechnik

3.1 Speichertypen von Variablen

In C wird zwischen zwei Speicherbereichen unterschieden, dem Code- und dem Daten-Segment.
Auch wenn Funktionen und Variablen im C-Quellcode in beliebiger Reihenfolge definiert werden, so
werden die Funktionen zu einem gemeinsamen Block, dem Code-Segment, zusammengefiigt, ana-
log die Variablen zum Daten-Segment. Manche Prozessoren unterscheiden sogar hardwaremafig
zwischen diesen beiden Segmenttypen, sodal Variablen nicht als Programmcode ausgefiihrt wer-
den kénnen und Programmcode nicht iiberschrieben werden kann. W&hrend das Code-Segment
keine weitere Struktur hat, 148t sich das Daten-Segment in drei Sparten unterteilen: Der stati-
sche und der dynamische Bereich sowie das Stack-Segment. Bei manchen Compilern gibt es auch
noch einen eigenen Bereich fiir konstante Daten, die, entsprechende Hardware vorausgesetzt, vor
Schreibzugriffen geschiitzt werden konnen (siehe 3.2).

e Statische Daten werden zugleich mit ihrer Definition durch einen bestimmten Wert initia-
lisiert (0, wenn nicht anders angegeben), und sind wiihrend des gesamten Programmablaufes
verfiighar. Wenn ihnen ein Wert zugewiesen wird, behalten sie ihn bei, bis er verdndert wird;
sie ,vergessen® ihn also nicht. Statische Daten, die speziell vorbelegt werden, sind Teil des
fertigen Programmes und vergroflern das Programm auf der Festplatte.

e Dynamische Daten miissen speziell angefordert werden. Sie sind dann zu verwenden,
wenn man erst im Laufe des Programmes feststellen kann, wieviel Speicher benotigt wird.
Einmal angefordert, verhalten sie sich so wie statische Daten, sie kénnen aber auch wieder
,vernichtet“ werden, um Platz fiir andere Daten zu schaffen und sind dann nicht mehr
verfiigbar. Die dynamischen Daten sind nicht direkt Teil der Sprache C und nur iiber Zeiger
zuginglich, daher werden sie erst im Abschnitt 6.8 behandelt.

e Stack-Daten sind quasi Teil einer Funktion, obwohl sie sich effektiv in einem anderen
Speicherbereich befinden. Sie werden beim Aufruf einer Funktion angelegt und beim Verlas-
sen derselben Funktion wieder vernichtet. Nach dem Ende der Funktion sind sie also nicht
mehr zuginglich und haben beim Wiedereintritt einen undefinierten Wert; ihnen sollte also
moglichst immer am Anfang einer Funktion etwas zugewiesen werden. Manche Compiler ge-
ben eine Warnung aus, wenn eine Stack-Variable ausgelesen wird, ohne dafl ihr vorher Wert
zugewiesen wurde. Stack-Variablen werden oft auch automatische Variablen genannt, da
sie mit jedem Funktionsaufruf automatisch erzeugt werden und nach Verlassen automatisch
vernichtet werden.

Die Speichertypen legen fest, wo eine Variable angelegt wird.
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3.1.1 Speichertypen von lokalen Variablen

»Lokale Variablen “ sind alle Variablen, die innerhalb einer Funktion definiert werden. Es gibt dabei
die Moglichkeiten auto und static. Lokale Variablen sind normalerweise automatische Variablen,
das bedeutet, dafl eine Variable im Stack-Segment abgelegt wird und diese somit nur innerhalb
einer Funktion giiltig ist. Um dies explizit auszudriicken kann, mufy aber nicht, auto angegeben
werden.

Das Gegenteil dazu ist static, damit wird der entsprechenden Variablen im statischen Daten-
segment ein Platz reserviert.

void £()
{
auto int k; /* eine Stack-Variable x*/
static int 1; /* eine statische Variable */
double x,y,z; /* ebenfalls automatische Variablen */
static i = 15; /* eine statische int Variable, */
/* die mit 15 vorbelegt wurde */
}

UBUNGSAUFGABE: Erfinden eines Demonstrationsprogrammes, in dem der Unterschied zwischen
automatischen und statischen lokalen Variablen ersichtlich wird.

3.1.2 Speichertypen von globalen Variablen

Globale Variablen werden auflerhalb einer Funktion definiert und sind daher nicht mit einer Funk-
tion gekoppelt, sodafl sie von allen Funktionen gleichwertig verwendet werden kénnen. Globale
Variablen sind immer statische Variablen. Da automatische Variablen auflerhalb einer Funktion
nicht méglich sind, ist die Angabe static hier unnétig (und wiirde etwas anderes bedeuten, siehe
dazu 3.4.1).

int a;
void setze_a(int 1)
{
a=i;
}
int lies_a(void)
{

return a;
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3.1.3 Initialisierung von statischen Variablen

Eine statische Variable kann in C nur mit einem Wert initialisiert werden, den der Compiler
bereits bestimmen kann, denn sie mufl zur Zeit der Ausfilhrung des fertigen Programmes bereits
von Anfang an den richtigen Wert haben.

double pi_4 = 3.141592/4.;
Eine solche Variable kann also nicht durch den Aufruf einer Funktion, z.B.
double sin_pi_4 = sin(3.141592/4.);

initialisiert werden, denn die Funktion sin() miifite bereits vor dem Start des Programmes aufge-
rufen werden. Der Compiler selbst kann und darf diese Funktion nicht von vorneherein auswerten,
da die Annahme, die Funktion sin() liefere immer den Sinus des Argumentes, auch falsch sein
kann - ein Programmierer muf ja auch eigene Funktionen gleichen Namens schreiben kénnen.

In C++ konnen Funktionen zur Initialisierung statischer Variablen benutzt werden. Das Pro-
blem, den Wert der Variablen ,rechtzeitig“ zu ermitteln, wurde dabei so gelost, dafl die Initiali-
sierungsfunktionen vor dem Aufruf der Funktion main() aufgerufen werden. Zum Ausfiihrungs-
zeitpunkt von main() sind daher schon alle statischen Variablen mit ggf. benutzerdefinierten
Initialisierungsfunktionen korrekt belegt worden.

Die Ausfiihrungsreihenfolge der Initialisierungsfunktionen in C++ ist undefiniert und projek-
tabhiingig, d.h. alle Teile eines grofleren Programmprojektes, inkl. Art und Gestalt einer Library,
konnen dafiir ausschlaggebend sein, wann welche Funktion aufgerufen wird. Die zu initialisieren-
den Daten sind zum Zeitpunkt der Ausfiihrung der Initialisierungsfunktionen ebenfalls undefiniert
(i.a. vor der Initialisierung gleich 0), sodafl der in den Initialisierungsfunktionen vorhandene
Programmecode keinesfalls bestimmte Werte fiir statische Daten voraussetzen darf oder von der
Reihenfolge der Initialisierungsfunktionen abhiingen darf (aufer, ein Initialisator erkennt selbst,
ob eine Initialisierung notwendig ist und fiihrt diese, wenn mdoglich, in einer Regie selbstéindig
durch).

In C++ (und nur dort) moglich:

void f(int i)

{

static double sin_pi_4 = sin(3.141592/4.);
static int first_i = i;

}

Die Variablen sin_pi 4 und first_i werden hier nicht beim Programmstart initialisiert, sondern
erst mit dem ersten Aufruf der Funktion f().

VORSICHT: Die statischen lokalen Variablen werden ausschliellich mit dem ersten Aufruf der
Funktion initialisiert! Das folgende Beispiel verhilt sich vollkommen kontrir zum vorigen:

void f(int i)

{

static double sin_pi_4;

static int first_i;
sin_pi_4 = sin(3.141592/4.);
first_i = i;

}
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Wiéhrend der Aufruf der Funktion sin() zum Berechnen von sin § mit jedem Aufruf der Funktion
f() nur ineffizient ist, enthilt die Variable first_i nicht wie im vorigen Beispiel den Wert des
Parameters i vom erstmaligen f ()-Aufruf, sondern immer den Wert von i!

3.1.4 register-Variablen

Wiéhrend die vorhergehenden Speichertypen sehr wohl einen Einflul auf den Programmablauf
haben, ist register nur eine spezielle Angabe um die Geschwindigkeit erhthen zu kénnen. Im
Wesentlichen entspricht register dem Speichertyp auto, nur mit dem Unterschied, daf§ die Varia-
ble sich nicht im Speicher befindet, sondern in einem CPU-Register abgelegt werden soll. Da man
aber im allgemeinen mehr Variablen bendtigt, als ein Prozessor Register hat, ist es nicht sinnvoll,
register fiir alle verwendeten Variablen zu verwenden, da dann der Compiler permanent Varia-
blen ein- und auslagern miifite. Ein guter Compiler findet selbstindig heraus, welcher Variablen
zur Optimierung in CPU-Registern abgelegt werden konnen. Die explizite Angabe ist quasi ein
» Wink mit dem Zaunpfahl“ und sollte nur in kurzen Programmteilen, wie kleinen Schleifen, ange-
wandt werden. Eine globale oder statische register-Variable zu definieren, hat natiirlich keinen
Sinn? und ist nicht zuléssig.

Auch fiir Funktionsparameter kann register verwendet werden. Dies bedeutet dann, daf} die
Funktionsparameter nicht auf dem Stack, sondern in Prozessorregistern {ibergeben werden sollen
(Ob der Compiler das dann auch wirklich macht, ist nicht unbedingt gesagt).

3.1.5 volatile-Variablen

Eine spezielle und sehr selten gebrauchte Zusatzangabe ist volatile. Sie bedeutet, dafl eine
Variable nur in dem fiir sie definierten Speicherplatz angesprochen wird und nicht intern woan-
ders, z.B. aus Optimierungsgriinden in einem CPU-Register, zwischengespeichert werden darf -
volatile ist also das genaue Gegenteil von register. Wichtig ist dies in Multitasking - Umge-
bungen, wenn mehrere Tasks gemeinsame Variablen verwenden, oder wenn eine Variable in einem
Speicherbereich liegt, die fiir irgendwelche Hardwarebausteine relevant ist. Fiir den normalen Pro-
grammieralltag ist volatile ohne Bedeutung - jedoch: wenn man wolatile braucht, dann ist es
unverzichtbar. volatile-Variablen kénnen sowohl statisch als auch automatisch sein.

Folgende Kombinationen sind (unter anderen) moglich:

volatile int j;

void f£()

{

int volatile auto a;
auto volatile int b;
volatile static c;
static volatile d;
register volatile e;

}

UBUNGSAUFGABE: Stelle die Beziehung der Schliisselwérter auto, static, register, volatile
und des Giiltigkeitsbereiches von Variablen (lokal, global) graphisch dar.

2Manche Compiler bieten jedoch die Moglichkeit, daf eine Funktion ein spezielles CPU-Register nicht veréndert.
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3.2 Die const-Spezifikation

Um Variablen vor unbeabsichtigten Verinderungen zu schiitzen, konnen sie als const spezifiziert
werden. const wird als Vorsatz vor dem Variablennamen oder Variablentyp verwendet. Eine
const-Variable kann nur initialisiert werden:

const int i = 56;

Jede versuchte Anderung (i=i+1 etc.) bewirkt einen Fehler beim Compilieren des Programmes.

Wihrend in C const-Variablen unverénderliche gewthnliche Variablen darstellen, konnen in
C++ derartige Variablen vollstandig wegoptimiert werden, d.h. an der Stelle ihrer Verwendung
im Programmcode wird nicht auf den Speicherplatz einer Variablen zugegriffen um den dortigen
Zahlenwert auszulesen, sondern stattdessen direkt der Zahlenwert vom Compiler an die entspre-
chende Stelle eingesetzt (womit mdglicherweise schon ganze Rechenausdriicke vom Compiler zum
Ubersetzungszeitpunkt ausgerechnet werden kénnen).

3.3 enum-Typen

Eine weitere Moglichkeit, (allerdings nur ganzzahlige) Konstanten zu definieren, sind die Aufzih-
lungstypen. Ein solcher Aufzihlungstyp wird mit enum erzeugt; die Syntax ist dabei sehr vielfiltig.
Im einfachsten Fall wird nur eine Reihe von int-Konstanten definiert:

enum { APFEL, BIRNE, ERBSE, LINSE ... };

Der Konstanten ,APFEL“ wird der Wert 0 zugewiesen, alle folgenden Konstanten erhalten einen
jeweils um 1 héheren Wert (also BIRNE=1, ERBSE=2 etc. ).

Dabei kann aber auch ein bestimmter Wert vorgegeben werden, die Numerierung aller nach-
folgenden Konstanten wird dann mit diesem Wert fortgesetzt:

enum { APFEL, BIRNE, ERBSE=100, LINSE ... };

Die Konstante ,,LINSE“ erhélt also den Wert 101. Dabei konnen auch bereits definierte Konstanten
verwendet werden:

enum { APFEL, BIRNE, GEMUSE = 100, ERBSE = GEMUSE, LINSE ... };
Umgekehrt ist nicht mgglich:
enum { APFEL, BIRNE, GEMUSE = ERBSE, ERBSE = 100, LINSE ... };

da ja bei der Definition von ,,GEMUSE“ die Konstante ,,ERBSE“ noch nicht definiert war.
Zusitzlich zur Definition der Konstanten kann ein Variablentyp (intern immer ein int) definiert
werden, der dann zur Verwendung mit den zugehorigen Konstanten vorgesehen ist.

enum Obst { APFEL, BIRNE, ... };
Variablen sind dann vom Typ ,,enum Obst“
enum Obst Obst_variable = BIRNE;

Eine Funktion kann dann diesen Typ als Parameter haben

void if3(enum Obst welches)

{
if (welches==APFEL) puts("Esse einen Apfel.");
else if (welches==BIRNE)puts("Esse eine Birne.");
else puts("Esse irgendwas.");

}
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oder als Funktionswert liefern:

#include <stdlib.h>

enum Obst Dessert(void)

{

enum Obst EBSbares[] = { APFEL, BIRNE, GEMUSE };

return Efbares[ rand() % ( sizeof(EBbares) /sizeof (EBbares[0]) ) 1;

Ein ,sattes“ Hauptprogramm konnte dann etwa lauten:

main()
{
int i;
for (i=0;i<100;i++)
i3 (Dessert());
return 0;
}

Gleichzeitig mit der Definition des enum-Typs und der Konstanten kénnen auch Variablen vom
entsprechenden enum-Typ definiert werden:

enum Obst { APFEL, BIRNE } Obst_variable_A, Obst_variable_B = BIRNE;
Dabei kann auch die Typendefinition weggelassen werden:
enum { APFEL, BIRNE } Obst_variable_A, Obst_variable_B = BIRNE;

Die erzeugten Variablen sind dann von einem namenlosen enum-Typ.

Eine Typendefinition ist, wie eine Variablendefinition, auch lokal méglich; ein enum-Typ kann
also auch lokal in einer Funktion oder einem Programmblock definiert werden:

void f(void)
{
enum Obst { APFEL, BIRNE, ... };

}

unabhingig davon, ob auflerhalb ein Typ oder enum-Konstanten gleichen Namens bereits definiert
wurden.

Da es sich bei den enum-Typen um ganze Zahlen handelt, ist die Zuweisung einer enum-
Konstanten oder -Variablen an einen int moglich. Umgekehrt ist die Zuweisung eines int-Wertes
an eine enum-Variable ein programmtechnischer Fehler, da diese Variable dann Werte annehmen
konnte, fiir die keine zugehorige Konstante existiert. Da dies aber leider in C eine géingige Praxis
ist, geben manche Compiler dabei nicht einmal eine Warnung aus, in C++ ist dies jedoch minde-
stens mit einer Warnung, wenn nicht sogar mit einer Fehlermeldung verbunden, da enum-Typen
dort als unterschiedliche Typen behandelt werden, auch wenn sie intern als int dargestellt werden.
Dies soll die Programmsicherheit erhéhen, da so gewihrleistet wird, dafl enum-Typen nur mit den
ihnen zugedachten Zahlenwerten bzw. Konstanten arbeiten.
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ANMERKUNG: Nach ANSI-C ist es gestattet, einen enum-Typ bei der Definition von Funkti-
onsparametern zu erzeugen, etwa so:

void f(enum { APFEL, BIRNE } Obst_variable)
{

}

void g()
{

f (BIRNE) ;
}

Dies kann aber leicht zu Verwirrungen fithren, insbesondere dann, wenn die Konstante ,,BIRNE“
im obigen Beispiel als globale enum-Variable bereits definiert wurde. Diese Verwirrung besteht
nicht nur auf seiten der Programmierer, sondern auch bei den Compilerbauern (unterschiedliche
Auslegung des ANSI-C Standards).

Solche Konstrukte sollten daher auf jeden Fall vermieden werden.

3.4 Module

Es ist in C moglich, mehrere Programmteile (sogenannte Module) separat zu iibersetzen und dann
zusammenzufiigen. Eine in einem Programmteil global definierte Variable wird dort angelegt;
wenn also mehrere Module eine Variable gleichen Namens beinhalten wiirden, kdme es spéter zu
Konflikten, da dies hiefle, daf} im fertigen Programm die gleiche Variable mehrmals vorhanden
sein miifite. Es ist daher nétig, in allen bis auf ein Modul die entsprechende Variable als extern zu
definieren. Dadurch wird die entsprechende Variable nur deklariert, aber nicht definiert. Beim
Zusammenfiigen (Linken) des Programmes mufl dann allerdings auch unbedingt dasjenige Modul
vorhanden sein, das die Variable wirklich beinhélt.

Das gleiche gilt fiir Funktionen, wobei auch deren Parameterliste angegeben werden muf,
anstelle des Funktionsrumpfes ({ ... }) steht dann ein einfaches Semikolon. Da es sich so um
keine Funktionsdefinition handeln kann, darf extern auch weggelassen werden.

Projekt
VAR1.C VAR2.C
BEISPIEL: Modul ,,VAR1.C“:
int a; /* Definition der Variablen a */
extern int lies_a(void); /* ,extern®ist hier nicht notig */
void setze_a(int i) /* Definition der Funktion setze_a() */
{
a=i;
}
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Modul ,,VAR2.C“

extern int a; /* Deklaration der Variablen a */
void setze_a(int i); /* Deklaration der Funktion setze_a() */
int lies_a(void)
{
return a;
}

Werden in C bei der Funktionsdeklaration, auch Funktionsprototyp genannt, keine Parame-
ter angegeben, so kann diese Funktion mit beliebigen Parametern aufgerufen werden; es findet
somit auch keine Uberpriifung auf falsche Parameter statt. Funktionsprototypen wurden erst mit
ANSI-C eingefiihrt, frithere C-Versionen kannten nur Funktionen mit beliebigen Parametern. In
C++ ist eine derartige Funktion parameterlos (,void“, vgl. 1.4.3).

Um den Programmierern die Arbeit der Erstellung von Prototypen zu ersparen, kann in C
eine Funktion auch dann aufgerufen werden, wenn sie nicht vorher deklariert wurde. Als Typ
wird dann eine Funktion mit beliebigen Parametern angenommen, die einen int zuriickliefert.
Da Parameter bei Funktionen nur in ANSI-C angegeben werden konnen, bestand in friiheren
C-Versionen der einzige Sinn einer Funktionsdeklaration im Festlegen des Riickgabewertes, falls
es sich dabei nicht um int handelt. Aus historischen Griinden kénnen daher auch in ANSI-C
nicht deklarierte Funktionen verwendet werden. C++ ist hierbei empfindlicher: Dort fiihrt die
Verwendung nicht deklarierter Funktionen je nach verwendetem Compiler entweder mindestens
zu einer Warnung oder gar zu einer Fehlermeldung, die eine Funktionsdeklaration erzwingt.

3.4.1 Variablen innerhalb eines Modules

Eine Variable, die einmal global definiert wurde, kann kein zweites Mal innerhalb des gesamten
Programmes definiert werden. Wenn erwiinscht ist, daf} eine Variable nur innerhalb eines Modules
bekannt ist und somit gegebenfalls in einem anderen abermals definiert werden kann, ohne dafl
dies Probleme erzeugt, kann eine globale Variable mit dem Vorsatz static definiert werden.

Hier hat static eine etwas andere Bedeutung als bei lokalen Funktionsvariablen, denn ,statisch“
ist eine globale Variable ohnehin. Der Zusatz bedeutet in diesem Zusammenhang, daff die Variable
nur innerhalb des momentanen Moduls zug#nglich sein soll - sie ist dann vor Zugriffen aus anderen
Modulen , geschiitzt“. Andere Module kénnen globale Variablen gleichen Namens dann ohne
weiteres verwenden. Gleiches gilt fiir Funktionen, die ebenfalls static sein kénnen, d.h. nur
innerhalb des aktuellen Modules aufgerufen werden kénnen.

Eine globale statische Variable ist somit das genaue Gegenteil einer externen: Sie ist nur
innerhalb eines Modules bekannt, eine externe hingegen verweist auf eine auflerhalb gelegene.

Modul ,VAR1.C*:

static int a;

static void Setze_a(int i)

{
a=i;

}

Die Variable a ist nur innerhalb des Modules varl.c bekannt - jeder Versuch, sie von auflerhalb
mittels extern anzusprechen, schligt beim Linken fehl. Ebenso kann die Funktion Setze_a nicht
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von auflen aufgerufen werden.
ANMERKUNG: Ein C-Modul, das nur statische Variablen und Funktionen enthilt, ist vollstin-
dig von der Auflenwelt abgekoppelt und somit absolut unbrauchbar . ..

3.4.2 Lokale externe Variablen

Es ist kein Widerspruch, eine lokale externe Variable oder Funktion zu haben. Eine externe
Variable oder Funktion, die nicht global, sondern innerhalb einer Funktion deklariert wird, ist
dann nur innerhalb dieser Funktion bekannt, obwohl sie sich auflerhalb des momentanen Moduls
befindet. Lokale externe Variablen sind in dem Modul, in dem sie definiert wurden, immer global
und diirfen dort natiirlich nicht statisch sein.

void £()

{

extern int b; /* eine lokale externe statische Variable */
int lies_a(void); /* eine lokal deklarierte externe Funktion */
}

UBUNGSAUFGABE: Erfinden einer Situation, in der eine lokale Deklaration sinnvoll ist.

3.4.3 ,forward“-Deklaration

Eine externe Variable/Funktion muf sich nicht unbedingt auerhalb des aktuellen Moduls befin-
den, mithilfe von , extern kann man auch anzeigen, daf} die entsprechende Variable/Funktion erst
spiter im Programmtext definiert wird, dennoch aber bereits vorher verwendet werden soll. Es
ist kein Fehler, wenn auf eine extern-Deklaration, unmittelbar oder nicht, eine Definition folgt.

3.5 Headerdateien

Oft kommt es vor, dafl eine besonders praktische Funktion von mehreren Modulen aus aufgerufen
werden soll. Eigentlich miiite dann deren Funktionsprototyp in jedem dieser Module vorhanden
sein. Es gibt aber einen einfacheren Weg: Die Headerdateien.

Alle zu einem bestimmten Modul gehérenden Deklarationen kdnnen in einer separaten Datei
zusammengefaflt werden, der iiblicherweise die Endung ,,.h“ gegeben wird. Mit der #include-
Anweisung kann diese dann zur Compilierzeit als Teil des C-Modules eingelesen werden, die Hea-
derdatei erscheint dem Compiler als Teil des C-Programmes selbst. Auf diese Art ist gewihrleistet,
daf alle C-Module die gleiche Deklaration erhalten. Wird in dem Modul, das die eigentliche Defini-
tion enthilt, die Header-Datei includiert, entsteht eine zusétzliche Kontrolle durch den Compiler,
da Deklaration und Definition ja tibereinstimmen miissen.

Der Dateiname kann entweder mit spitzen Klammern (,,<“ und ,>“) oder doppelten Anfiih-
rungszeichen angegeben werden, je nachdem, wo die Datei gesucht werden soll. Bei der Version
mit doppelten Anfithrungszeichen wird die Datei erst im aktuellen Verzeichnis gesucht, wenn sie
dort nicht vorhanden ist, wird der Includepfad ,abgegrast®, der durch die Compilereinstellungen
definiert ist. Mit Spitzklammern wird nur der Includepfad abgesucht, lokale Headerdateien wer-
den ignoriert. Diese Version wird daher iiblicherweise fiir System-Headerdateien verwendet, die
die Deklarationen von Libraryfunktionen beinhalten, die erste Variante fiir vom Programmierer
erstellte Headerdateien.
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VAR.H
/ \

MAIN.C VAR.C
BEISPIEL: Headerdatei ,,VAR.H*:
extern int lies_a(void);
extern void setze_a(int 1i);
Modul ,MAIN.C
#include "var.h" /* Interface® zu var.c x/
main()
{
setze_a(5);
printf("a hat den Wert %d !\n",lies_a());
return 0O;
}
Modul ,,VAR.C*:
#include "var.h" /* nur zur Typiiberpriifung */
static int a; /* a ist aus main.c nicht direkt ansprechbar */
void setze_a(int i)
{
a = i;
}
int lies_a(void)
{
return a;
}

Man kann Module als eine Art ,,Black Box“ ansehen, auf die von auflen mit einem Interface in
Form der Headerdatei zugegriffen wird. Was innerhalb des Moduls geschieht ist von auflen nicht
sichtbar, etwaige Anderungen oder Verbesserungen werden im Hauptprogramm sofort wirksam,
ohne daf} dort etwas gedndert werden miifite.

Es kommt zuweilen vor, daf} sich eine Includedatei weder im momentanen Pfad, noch direkt
im Includepfad, sondern in einem weitern Unterverzeichnis befindet, zum Beispiel befindet sich
die Standard-Includedatei stat.h tblicherweise im Unterverzeichnis sys. Diese Datei kann nun
einfach mit #include <sys/stat.h> angesprochen werden.
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3.6 Ubungsaufgabe: ,,Dateiverschliisselung*

Unter Verwendung der in Aufgabe 2.2.6 (Ein/Ausgabe von bindren Zahlen) erstellten Funktionen

int decode(const char bits[], const char bit0, const char bitl);
void encode(const int value,
char bits[], const char bit0O, const char bitl);

soll ein Programm geschrieben werden, daf alle von der Standardeingabe gelesenen Zeichen in eine
Reihe von Bin&rzahlen umwandelt und ausgibt:

#include <stdio.h>
#include "bits.h"

main()
{
int c;
while( (c=getchar()) != EOF)
{
char bits[9]; /* 8 Zeichen + 0-Byte */
encode( c, bits, ’0’, ’1’);
printf ("%s",bits);
}
return 0;
}

Das Programm kann dann benutzt werden, um eine Datei in eine ,unlesbare“ Variante in Form
von Binérzeichen zu bringen, indem das compilierte Programm unter DOS mit der Ein/Ausgabe-
umleitung aufgerufen wird:

C:\> encode.exe < encode.c > encode.001

Natiirlich wird dazu noch ein zweites Programm benétigt, das diese Codierung wieder riickgéingig

machen kann. Beide Programme sollen dabei das gleiche Modul verwenden, in dem die Codie-
rungsfunktionen enthalten sind.

Eine derartige ,, Verschliisselung“ ist allerdings noch recht einfach zu ,knacken“, da es relativ
einfach zu erkennen wire, dafl nur die entsprechenden Bits wieder in Ascii-Zeichen zuriickzukonver-
tieren wiren. Etwas schwieriger wird es allerdings schon, wenn die Zeichen bei der Konvertierung
mit einem bestimmten Zeichen X0R-verkniipft werden. Die XOR-Operation mit einem konstanten
Zahlenwert dreht ja alle dort gesetzten Bits um, eine zweimale X0R-Operation mit dem gleichen
Zahlenwert ergibt wieder den Originalwert. Daher eignet sich eine solche zusétzliche Operation
hervorragend zu einer weiteren Verschliisselung. Um die Sache noch etwas trickreicher zu machen,
kann das Verschliisselungszeichen bei jedem Aufruf der Verschliisselungsfunktion geindert werden,
beispielsweise konnte man dabei alle Zeichen des Namens des Programmierers durchgehen und
dann wieder von vorne anfangen. Es mufl nur gewihrleistet sein, dafl die Entschliisselungsfunktion
genau den gleichen Vorgang in umgehrter Reihenfolge ausfiihrt.
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4 Komplexe Operatoren und Programmstrukturen

4.1 Die Zuweisungsoperatoren

Die Zuweisungsoperatoren sind eine praktische Erweiterung der bereits vorhandenen Operato-
ren und bringen programmtechnisch im Grunde nichts Neues. Thr Vorteil liegt darin, gewisse
Ausdriicke einfacher und effizienter schreiben zu konnen. Relevant wird dies allerdings, wenn
Funktionen anstatt von Variablen verwendet werden; diese werden dann seltener aufgerufen.

Die Zuweisungsoperatoren bestehen entweder aus dem Gleichheitszeichen selbst (2.2.3) oder
dem Gleichheitszeichen in Verbindung mit einem bindren Operator (2.2.2). Das Ergebnis der
biniiren Operation wird dann direkt dem linken Operanden zugewiesen. So 1dfit sich a=a+b als
a+=b schreiben. Der gesamte Ausdruck 148t sich wiederum verwenden, beispielsweise: a+=b+=c; ,
in konventioneller Schreibweise: b=b+c; a=a+b; . Die Zuweisungsoperatoren ordnen offensichtlich
von rechts zu, denn a=b=1 entspricht a=(b=1), ebenso wie auch a+=b+=1 = a+=(b+=1) (vgl. 2.2.5).
Folgende Zuweisungsoperatoren sind in C bekannt:

+=, -=, %=, /:7 %:7 &:7 |=, “:7 >>= und <<=

Damit lassen sich beispielsweise for-Schleifen eleganter formulieren:
int i;

for(i=0; i<100; i+=10)

{

X

Fiir die Addition (Subtraktion) um 1 kann der Inkrement(Dekrement)- Operator ++(--) einge-
setzt werden; a++ ist identisch mit a+=1. Ein feiner Unterschied, der manchmal relevant sein kann,
besteht darin, ob a++ oder ++a geschrieben wird (Postfiz- oder Prefiz-Inkrement): Im ersten Fall
wird zuerst a zugewiesen und dann inkrementiert, im zweiten wird erst a inkrementiert, also das
urspriingliche a + 1 zugewiesen.
int a,b;

a=2;
b=a+t+; /* b erhilt den Wert 2, a den Wert 3. x/

int a,b;

a=2;
b=++a; /* aund b erhalten den Wert 3. */

Zumeist werden die Increment/Decrement - Operatoren in Verbindung mit for-Schleifen ge-

braucht:

for(i=0; i<100; i++)

{
X

Ein bisweilen ebenfalls zu findendes Konstrukt ist das folgende:

b &= ~((1<<12)-1); /* Alignment auf Vielfache von 212 */
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Aufgrund der vielfiltigen Moglichkeiten kann man mithilfe der Zuweisungsoperatoren leicht
Ausdriicke erfinden, die nicht definiert sind:

b = at+ + a;

ist nicht definiert, da der Postfixoperator nur festlegt, dal die Variable a nach der Auswertung
erhoht wird, aber nicht, ob diese sofort oder nach Ende des gesamten Ausdruckes stattfindet. Zur
Wiederholung: Die Zuordnungsreihenfolge ist nicht die Auswertungsreihenfolge! Die
Auswertungsreihenfolge ist bei den meisten Operatoren nicht definiert.

Ein Ausdruck ist meistens dann undefiniert, wenn ein und dieselbe Variable darin mehrmals
verdndert wird, da die Reihenfolge dieser Verinderungen nicht festgelegt ist. Jeder Ausdruck,
der von der Auswertungsreihenfolge abhiingt, ist nicht portabel und kann sogar beim gleichen
Compiler von den Optimierungseinstellungen abhéngen.

Um nicht in Begriffsverwirrungen mit Definition-Deklaration zu kommen, sollte man eigentlich
nicht von definierten und undefinierten Ausdriicken sprechen, den programmieren 1388t sich beides.
Ein besseres Wort fiir einen Ausdruck, der einen voraussagbaren Wert liefert, wire ,,wohldefiniert “.

Natiirlich sind auch ,wilde“ Konstruktionen moglich wie im folgenden Beispiel. In Program-
men, die auch jemand anderer lesen konnen soll, mufi man sich daher gegebenfalls auf Wiederver-
stehbares beschrénken.

UBUNGSAUFGABE: Wie lauten die folgenden Ausdriicke in konventioneller Schreibweise?

b>>=a+t+; ct=bx=a++; cx=b+=++a; b =a-=++c;
b=(a=b-a)+b; b=(a=b)-a+b; b=a=b-a+tb; b-=a+=b-a+b;
b>>=++a+1; b|=c++—++a; b&=++c+--a; b&="! (c++&a) ;
a+=b+++-c; a+=++b+--+c; a-=—--b-++-c; ct=+a++ + ++b;

Dabei wird auffallen, daf} einer dieser Ausdriicke nicht kompilierbar ist, derjenige nidmlich,
fiir den man auch keine konventionelle Schreibweise finden kann. Man muf} also unterscheiden
zwischen solchen Ausdriicken, denen etwas zugewiesen werden kann, sogenannte lvalues ( Links
stehende Werte), und solchen, die nur einen Wert liefern konnen, sogenannten rvalues, ( Rechts
stehende Werte). Nicht jeder rvalue ist ein lvalue, aber jeder lvalue kann als rvalue verwendet
werden - oder, anders ausgedriickt: Jeder Ausdruck kann ausgelesen werden, aber nicht jeder
kann beschrieben werden.

Ein weiterer Ausdruck ist nicht wohldefiniert. WELCHER?

4.2 Allgemeines for

In 2.3.3 wurde die for-Schleife in Analogie zur for-Konstruktion in anderen Programmierspra-
chen vorgestellt. Die for-Schleife an sich ist aber in C viel allgemeiner und hat mit dem, was
normalerweise als for-Schleife bezeichnet wird, kaum etwas gemeinsam — die in 2.3.3 darge-
stellte Konstruktion ist nur ein Spezialfall. Ublicherweise wird for als Zzhlschleife verwendet
(for(i=0;i<100;i++) ... ), esist aber keineswegs erforderlich, daf sich die in for enthaltenen
Anweisungen auf dieselbe Variable beziehen.

Eine allgemeine for-Anweisung enthilt drei Ausdriicke, die keineswegs irgendwie in Beziehung
zueinander stehen miissen:

Die Startanweisung, die Schleifenbedingung und die Schleifenanweisung.

Jeder dieser drei Ausdriicke ist optional.

Die Startanweisung kann genausogut vor for stehen und dann in der for-Anweisung selbst
weggelassen werden, aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird sie jedoch meist als Teil der for-
Anweisung betrachtet. Gleiches gilt fiir die Schleifenanweisung: im Prinzip kann die Schleifenan-
weisung in den folgenden Programmblock hineingezogen werden und durch eine Leeranweisung
ersetzt werden (und auch umgekehrt). Gelegentlich kommen derartige Konstrukte vor, was aber
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aus Griinden der Lesbarkeit besser vermieden werden sollte. Die Schleifenanweisung wird jeweils
am Ende der for-Schleife ausgefiihrt. Die Schleifenbedingung funktioniert analog zu while: so-
lange sie ungleich 0 ist, wird die for-Schleife ausgefithrt. Auch sie kann weggelassen werden - es
wird dann immer waehr angenommen und die Schleife wird niemals beendet. Insgesamt bietet for
keine Vorteile gegeniiber while, der einzige Nutzen liegt in der Zusammenfassung von Start-,Ende-
und Schleifenanweisung zu einer einzigen, kompakten Anweisung.

VERGLEICH ZWISCHEN for UND while

i=0;
for(i=0;i<100;i++) while(i<100)
{
it++;
}

Das Konzept der for-Schleife ist also in C bedeutend allgemeiner als in anderen Programmier-
sprachen.

Das Fakultétsbeispiel aus 2.3.1 148t sich auch folgendermaflen schreiben:

unsigned long fakultdt(unsigned long i)
{
unsigned long n;

for(n=1;i>0;n*x=i--);

return n;

Dies ist wohl die kiirzestmégliche (und damit unverstindlichste, aber auch effizienteste) Schreib-
weise ...

VORSICHT: Die for-Schleife selbst ist im obigen Beispiel leer und besteht nur aus einem
Semikolon (sogenannte Null-Anweisung) ! Da dies leicht tibersehen werden kann, ist folgende
Schreibweise dringendst anzuraten:

for(n=1;i>0;n*=i--)

I

So nimlich fillt sofort auf, daB die for-Schleife leer ist und die eigentliche Aktion in der Schlei-
fenanweisung stattfindet.

Eine relativ oft gebrauchte Anwendung, mit der eine Endlosschleif erzeugt wird, ist die leere
for-Anweisung (for(;;)). while(1) { ... } ist nicht tiblich und manche Compiler generieren
dabei angeblich schlechten Code (d.h. sie testen jedes Mal die Konstante 1 auf Wahrheit ... ).
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4.3 Der Sequenzoperator

Jede Anweisung wird in C mittels Semikolon abgeschlossen. In Ausdriicken kann in C der Beistrich
»s ¢ verwendet werden um mehrere Ausdriicke in einem zu schreiben. Der Wert und Typ des
gesamten Ausdruckes ist derjenige des letzten Ausdruckes, die Unterausdriicke werden dabei von
links nach rechts ausgewertet:

d = (at=b, b*=c, c/=a);

Die Typen aller verwendeten Ausdriicke miissen dabei ineinander konvertierbar sein. Ist einer
der Unterausdriicke ein void-Ausdruck (z.B. der Aufruf einer Funktion, die void als Riickgabewert
liefert), dann ist der gesamte Ausdruck void und kann keiner Variablen zugewiesen werden. Um-
gekehrt kann aber einer der Ausdriicke einen Wert liefern, da jeder beliebige Wert nach void
konvertiert werden kann (d.h., er wird nicht ausgewertet). Dies kann verwendet werden, um
mehrere Ausdriicke zusammenzufassen, ohne dafiir einen eigenen Block erstellen zu miissen:

if (x<0) puts("Illegaler x-Wert !"), x=0;

In diesem Beispiel ist puts zwar keine void-Funktion und liefert einen int-Wert, es funktioniert
aber ebenso mit einer void-Funktion.
Oft wird der Sequenzoperator in Verbindung mit der for-Schleife gebraucht:

for(i=0,j=99;i<100 && j>=0;i++,j--)

(i z&hlt aufwirts, j zahlt abwirts)
Um bei Funktionsaufrufen den Sequenzoperator von den Funktionsargumenten zu unterschei-
den, miissen hierbei Klammern verwendet werden:

func(i, (j =1, j +4), k);
Die Funktion func(int,int,int) wird mit drei Argumenten aufgerufen, das zweite Argument
ist 5.

UBUNGSAUFGABE: Was geschieht im folgenden Beispiel? Wie kommt das Ergebnis (der Wert von
y) zustande?

#include <stdio.h>

int main()
{
int x = -1,y;

y = puts("Zuweisung von x an y!"), x++;

printf ("y=/d, x=%d\n",y,x);

return 0O;

Was #ndert sich, wenn

y = (puts("Zuweisung von x an y!"), x++);

geschrieben wird?
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4.4 Dbreak

Bei der unendlichen for(;;)—Schleife stellt sich dann natiirlich die Frage, wie sie abgebrochen
werden kann.

Dazu dient das Schliisselwort break. Hiermit kann jede beliebige Schleife (while, do ...
while, for) verlassen werden. Bei verschachtelten Schleifen wird dann die nichstiuflere weiter
ausgefiihrt.

int i;
for (i=0;i<10000;i++)
{
static unsigned long old_fak = 1;
unsigned long fak = fakultdt(i);
if (fak<old_fak) break;
old_fak = fak;
}

printf ("Die maximal berechenbare Fakultdt ist %d !\n",i);

MAN BEACHTE: Da die Variablen old_fak und fak nur innerhalb der for-Schleife gebraucht
werden, sind sie auch nur dort giiltig. Abgesehen davon, daf} die beiden Namen weiter unten auch in
anderer Bedeutung verwendet werden kénnen, 148t diese Methode dem Compiler die Moglichkeit,
die Rechnung mit beiden Variablen besser zu optimieren, denn eine lokale Optimierung ist immer
einfacher zu erreichen als eine globale.

4.5 continue

Ahnlich wie break funktioniert das Schliisselwort continue, das die Ausfithrung der Schleife
ebenso abbricht, sie aber nicht verlifit, sondern wieder an den Anfang der Schleife springt. Der
restliche Teil zwischen continue und dem Ende der Schleife wird einfach ignoriert.

Besonders praktisch ist dies beispielswiese bei mathematischen Ausdriicken wie dem folgenden:

N N

DI

i=0 j=0
J#i

Das sieht in C dann so aus:

int i,j;
for (i=0;i<=N;i++)
for(j=0;j<=N;j++)
{

if (i==j) continue;
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4.6 goto

. und nicht unerwihnt bleiben darf, dafl es auch in C ein goto gibt. goto ist jedoch eine
Brachiallésung und kann gerade in C durch break und continue meist umgangen werden. Den-
noch: Bevor unzihlige Flag-Variablen eingesetzt werden, ist es besser, ein goto zu verwenden,
denn obwohl es vielleicht nicht ,schén“ ist, so ist es doch wenigstens versténdlich (vgl. mit obigen
for-Konstruktionen). Zudem: Ein goto hat keinen negativen Einflul auf die Geschwindigkeit des
Programmes, sondern bildet nur hindisch etwas nach, was der Compiler/die Programmiersprache
(noch) nicht bietet.

Als Sprungziel muf} ein ,Label“ definiert werden, das dann mit goto angesprungen werden
kann:

for (y=0;y<1000;y++)
for (x=0;x<1000;x++)

{
if (kbhit()) goto terminate;
putpixel(x,y,fraktale_Berechnung(x,y));
}
terminate:
c . '
4.7 Funktionsiibergreifendes goto ~

Fiir besonders ausgefeilte Programmiertricks bietet C standardméiflig die Libraryfunktionen set jmp()%\;‘%‘“,dﬁ’
und longjmp() an. Eine genauere Beschreibung findet sich i.a. in der jeweiligen Online-Hilfe des 2)r 14
verwendeten Compilers, hier soll nur der prinzipielle Nutzen beschrieben werden.
Mit diesen Funktionen ist es moglich, ein ,,goto“ iiber mehrere Funktionen hinweg zu realisie-
ren. Das kann man beispielsweise verwenden, um mehrere Aufgaben quasi-parallel auszufiihren,
indem die jeweils zustindigen Funktionen untereinander hin- und herspringen. Genau dies ge-
schieht normalerweise in Multitasking-Betriebssystemen, nur dafl dort das Betriebssystem bzw.
die Hardware selbst den Wechsel ausfiihrt. Die zu einer Funktion parallel ausgefiihrte(n) Funk-
tion(en) bezeichnet man auch als Coroutinen. Auch in echten Multitaskingumgebungen kénnen
sie sinnvoll sein, da der Taskwechsel schneller als {iber einen Betriebssystemaufruf erfolgt und
auflerdem gezielt ausgeltst wird.
Dieser Mechanismus ist aufgrund seiner Komplexitit sehr anfillig fiir Programmierfehler und @%@

sollte daher nur von wirklich erfahrenen Programmierern verwendet werden.

4.8 switch

switch erwartet einen int-Parameter und verzweigt dann je nach dessen Wert zu der entspre-
chenden case-Anweisung. Sollte keine case-Anweisung einen passenden Wert aufweisen, wird
die optionale default-Anweisung angesprungen. Pro case-Anweisung darf nur ein Wert, kein
Wertebereich, angegeben werden?®.

ACHTUNG: Die case-Anweisungen werden nicht bis zum nichsten case ausgefiihrt, sondern
bis zum n#chsten break!!! Dadurch kénnen mehrere Werte gruppiert werden und den gleichen
Effekt bewirken oder sogar einige Werte eine Untermenge bilden.

3Der manche Compiler, wie GNU C, bietet diese Moglichkeit jedoch als Erweiterung zum C-Sprachenstandard
an
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switch(getchar())

{

case ’0’: i=0; break;

case ’1’: i=1; break;

case ’2’: i=2; break;

case ’a’:

case ’A’: i=10; break;

case ’b’:

case ’B’: i=11; break;
default: puts ("Ungiiltiges Zeichen !");
}

Gerade fiir switch-Verzweigungen sind die Aufzdhlungstypen 3.3 sehr praktisch. Mithilfe der
switch-Anweisung kann das Beispiel von Seite 34 folgendermafien geschrieben werden:

void if3(enum Obst welches)

{
switch(welches)
{
case APFEL: puts("Esse einen Apfel.");
break;
case BIRNE: puts("Esse eine Birne.");
break;
default: puts("Esse irgendwas.");
break;
}
}

Eine wertvolle Hilfe bieten manche Compiler, indem sie bei switch-Blocken, in denen nicht alle
Moglichkeiten einer enum-Variablen behandelt werden, eine Warnung ausgeben.

4.9 Der Konditionaloperator

Der Konditional- (Bedingungs—)operator ist der einzige ternire Operator in C, d.h. er hat
drei Operanden. Der erste Operand enthélt einen logischen Ausdruck, der entscheidet, ob das
Ergebnis des gesamten Ausdrucks der zweite oder dritte Operand sein soll. Der folgende Ausdruck
beispielsweise liefert das Minimum der Variablen von a und b:

c = a<b?a:b;

Der Konditionaloperator arbeitet vollig parallel zur if-Abfrage, nur kann das Ergebnis sofort

weiterverwendet werden und die Abfrage an einer beliebigen Stelle innerhalb eines Ausdruckes

auftreten. Seine Rangfolge ist eine der niedrigsten, Klammern sind infolgedessen selten notig.
Das obige Beispiel wiirde mit if in etwa so erscheinen:

if (a<b) c = a; else c = b;
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Allerdings ist die if-Version nicht direkt vergleichbar, denn der Ausdruck mit Konditionaloperator
kann weiter verwendet werden:

d = (tmp=a<b?a:b)<c?tmp:c;

und so beispielsweise das Minimum der drei Variablen a,b und c auf einmal berechnen (die tmp-
Variable ist aus Effizientgriinden notig).

UBUNGSAUFGABE: Suche nach dem Minimum/Maximum in einem randomisierten (Funktion
rand()) int-Array.

4.10 Ubungsaufgaben
4.10.1 cgi-Programmierung

In Erweiterung der Aufgabe 2.4.1 soll ein Modul samt Header mit einer Sammlung praktischer
Funktionen zur Auswertung von cgi-Parametern geschrieben werden. Dabei soll die Environment-
variable QUERYSTRING ausgewertet werden. Mehrere Definitionen sind durch das Zeichen & ge-
trennt, Leerzeichen werden als + codiert, beliebige Zeichen durch deren hexadezimale Darstellung
mit fithrendem X, z.B. 2E. Folgende Funktionen sind zweckmé&Big:

/* Wert der Variablen NAME in das char-Array VALUE der Linge n einlesen. */
void getparam(const char NAME[], char VALUE[], int n);

/* Alle existierenden Variablen der Reihe nach formatiert ausgeben. */
void listparams();

Falls ein WWW-Server zur Verfiigung steht, soll das Planetenprogramm 1.9.3 damit WWW-
tauglich gemacht werden.

4.10.2 Graphik-Programmierung

Da die Verwendung von direkter Graphikausgabe hochgradig von der Programmierumgebung und
den zur Verfiigung stehenden Libraries abhingt, auflerdem zumeist die Verwendung von Zeigern
bedingt, die erst spiter behandelt werden sollen, ist es einfacher, mit Standardbefehlen eine Gra-
phikdatei zu erstellen, die dann mit anderen Programmen betrachtet werden kann.

Als Dateiformat eignet sich dazu das Targa-Format ausgezeichnet, da es sehr simpel ist. Es
besteht aus einem Header zu 18 Bytes mit folgender Struktur:

Offset | Bezeichnung Typ Wert
0 | commentlen unsigned char 0
1 | maptype unsigned char 0 flir 24-Bit rgh-Format
2 | filetype unsigned char 2 fiir 24-Bit rgb-Format
3 | maporg unsigned short 0
5 | maplen unsigned short 0
7 | mapsize unsigned char 0
9 | xorigin unsigned short 0
11 | yorigin unsigned short 0
13 | MaxX unsigned short Pixel in X-Richtung
15 | MaxY unsigned short Pixel in Y-Richtung
16 | databits unsigned char 24 fiir 24-Bit rgb-Format
17 | flags unsigned char 0
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Danach folgen die Daten fiir jedes Pixel, jeweils ein unsigned char fiir den zugehorigen Blau-,
Griin-, Rot-Wert. Eine Datei im 24-Bit Format (16 Mio. Farben) mit einer Auflésung von 320x200
ist somit 18 + 3 - 320 - 200 = 192018 Bytes lang.

Zum Schreiben einer Datei ist ein kleiner Vorgriff auf die Zeigersyntax notwendig. Dieser
Vorgriff ist allerdings nicht allzu elementar, sodal an dieser Stelle einfach ein ,Kochrezept“ an-
gegeben werden kann. Eine Datei wird mit der Funktion fopen() gedffnet, diese Funktion liefert
einen Typ FILE*, Parameter sind der Dateiname und der Zugriffsmodus. Der Zugriffsmodus
ist ein String, in dem das Zeichen ,w* fiir Schreibzugriff, ,r“ fiir Schreibzugriff und unter DOS
,b* fiir zeichenweisen (,,biniiren®) Zugriff sowie ,a“ (,ascii“) fiir Zeichenumsetzung \n — \n\r
steht (unter anderen Betriebssystemen als DOS, z.B. Unix, gibt es diese Unterscheidung zwischen
Binir und Ascii nicht, dort werden Dateien immer so geschrieben wie sie gelesen werden. Die fiir
DOS notwendige Zusatzangabe ,a“ oder ,b“ wird dann ignoriert.): Die von fopen() gelieferte
FILE*-Variable ist dann der fiir Funktionen wie fputc() (einzelnes Zeichen schreiben), fputs ()
(Zeichenkette schreiben), fprintf () (wie printf (), schreibt in eine Datei) und fclose() (Datei
schlieflen) bendtigte Dateiparameter. Ein Anwendungsbeispiel mit typischen Dateifunktionen, das
die Zeichen 0-255 in eine Datei schreibt, sieht folgendermaflen aus:

#include <stdio.h>

int main()
{
int i;

FILE*xoutfile = fopen("table.txt", "wb");

if (loutfile)

{
perror ("Datei \"table.txt\" konnte nicht gedffnet werden");
return 1;

¥

for(i=0;1i<256;i++)
fputc(i, outfile);

fclose(outfile);
return 0;

Dabei kann mit ,,toutfile“ abgefragt werden, ob die gewiinschte Datei gedffnet werden konnte.
Falls nicht, gibt die Funktion ,,perror () “ den Grund fiir den Fehler aus, wobei der Fehlermeldung
der angegebene Textvorangestellt wird.

Die Targa-Datei kann nun zeichenweise mit der Funktion fputc() geschrieben werden. Dabei
ist zu beachten, daf} bei den Datenelementen vom Typ unsigned short zuerst das niederwertige,
dann das hoherwertige Byte geschrieben werden mufl. ERSTE UBUNG: Schreibe ein Programm,
das eine Targa-Datei mit verschiedenfarbigen waagrechten Linien enth&lt. Die Helligkeit der Linien
soll von links nach rechts ansteigen.

4.10.3 Apfelminnchen

Das ,Apfelméinnchen ist die beriihmteste Anwendung der sog. Fraktale. Ein Fraktal ist ein
Gebilde, das beliebig vergrofiert werden kann und dennoch immer wieder neue Strukturen hervor-
bringt, die zwar den groffiraumigen dhneln, aber nicht ganz identisch sind. Das Apfelménnchen
(auch unter dem Namen ,Mandelbrotmenge“ bekannt) entsteht, indem man die Konvergenz der
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Reihe
Zit1 = z,~2 +c

betrachtet, wobei z und ¢ komplexe Zahlen sind. Man kann zeigen, daf}, sobald der Betrag von
z; fur ein bestimmes ¢ grofler als 2 wird, die Reihe divergiert, d.h. gegen oo geht. Die Anzahl
der Schritte, die fiir ein bestimmtes ¢ ben6tigt werden, bis dieses Kriterium erreicht ist, wird in
den gingigen Anwendung als Farbe desjenigen Punktes gesetzt, mit dem die komplexe Zahl ¢
identifiziert wird.

Konkret wird jede komplexe Zahl a durch zwei Komponenten dargestellt, dem reellen und dem
imagindren Anteil:

a=a,+1-a;

wobei i = /=1 die imaginiire Einheit ist. z wird anfinglich 0 gesetzt, ¢ sind die Graphikko-
ordinaten z und y, allerdings mit einem Skalierungsfaktor multipliziert und verschoben, sodafl
diese Werte zwischen —2 und +2 liegen (fiir groflere Werte kann man sofort sagen, daf§ die Reihe
divergiert). Wenn die Graphikdatei linear geschrieben wird und eine Variable linear bei jeder Pi-
xelausgabe erhoht wird, kdnnen die Pixelkoordinaten daraus mit Division und Modulo der Breite
MaxX berechnet werden:

PixelX = linear % MaxX;
PixelY = linear / MaxX;

Die Umrechnung in den Bereich —2, +2 ist ebenfalls einfach:

x = double(PixelX) /MaxX; /* 0,41 %/
X *= 4; /x 0, +4 x/
X -= 2; /% -2, +2 %/

analog in y. Dies definiert die aus den zwei Variablen x,y bestehende Variable ¢. Das Quadrat
einer komplexen Zahl z = a + ib ist

2% = (a+1ib)? = a® + 2iab + i*b* = a® — b + i2ab

d.h. der Realteil ist a® — b2, der Imaginérteil 2ab. Damit braucht nun im Programm nur noch die
Rechnung z = 22 + c fiir jedes Pixel komponentenweise, d.h. getrennt in Realteil und Imaginirteil,
da man in C nicht mit komplexen Zahlen rechnen kann, solange ausgefiihrt werden, bis der Betrag
|z| = Va? + b? den Wert 2 {iberschreitet.
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5 Benutzerdefinierte Typen

5.1 Datenstrukturen - struct

Mit einer struct konnen mehrere Variablen zu einer Gesamtheit zusammengefafit werden. FEine
Strukturdefinition kann verwendet werden, um einen Typ, eine oder mehrere Strukturvariablen oder
beides gleichzeitig festzulegen (wie bei enum). Die Strukturelemente miissen aus bereits definierten
Variablentypen bestehen und werden véllig analog zur Definition von Variablen festgelegt:

struct punkt { int x,y; }; /* Definition eines Typs struct punkt */
struct punkt p,q; /* Definition zweier Variablen vom */
/* Typ struct punkt */
struct { int x,y; } p,q; } /* Definition zweier Variablen, die beide */
/* jeweils aus zwei int’s bestehen */
/* (Anonyme Struktur) */

struct punkt { int x,y; } p,q; /* Definition zweier Variablen, die beide */
/* jeweils aus zwei int’s bestehen */
/* und gleichzeitig eines Typs struct punkt */

Im Unterschied zu enum, wo sowohl der Typname als auch die zu erzeugenden Variablen op-
tional sind, muf} bei struct eines von beiden angegeben werden (andernfalls hiitte die Struktur-

definition ja auch keinen Sinn).
Auf die einzelnen Elemente wird {iber den Punkt ,,.“ zugegriffen:

struct punkt  pkt;
pkt.x = 1;
pkt.y = 0;

Strukturen werden &hnlich wie Arrays initialisiert, nur kénnen hier die Typen unterschiedlich
sein (unter Beriicksichtigung etwaiger Typenkonversion):

struct info

{
double d;
char s[10]1;
int i;

};

struct info info_var = { 3.67, "text", 97 };

Die Initialisierung mufy exakt in der Reihenfolge der Strukturelemente erfolgen, eine explizite
Angabe des zu initialisierenden Elementes, ist in C nicht moglich?.

Die Grofle einer Struktur (sizeof struct ... ) ist nicht notwendigerweise die Summe der
Grofen der Elemente dieser Struktur. Je nach Compiler und -einstellungen kénnen die einzelnen
Datenelemente auf ganzzahlige Vielfache von 2 ,aligned“ (ausgerichtet) werden, da dies fiir manche
Prozessoren Geschwindigkeitsvorteile bringt oder sogar notwendig ist.

Eine Funktion kann eine Struktur als Funktionswert liefern

4GNU C/C++ bietet hierfiir eine Erweiterung des Sprachenstandards an
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struct punkt Kreis_koordinate(int r, float phi)

Strukturen konnen auch als Funktionsparameter eingesetzt werden; dies ist allerdings recht
ineffizient, da die gesamte Struktur dazu kopiert werden muf. Manche Compiler geben daher
beim Aufruf der Funktion eine Warnung aus. In den seltensten Fillen ist eine lokale Kopie
wirklich notwendig, meistens geniigt ein Zeiger oder in C++ eine Referenz auf eine auflerhalb der
aktuellen Funktion existierende Strukturvariable — dies wird daher erst im Abschnitt 6.6 (Zeiger)

behandelt. . ) . .
Da die Definition der Strukturelemente vollig analog zur Variablendefinition erfolgt, kénnen

auch verschachtelte Strukturen in einem generiert werden; dabei sind anonyme Strukturen recht
sinnvoll.
DEFINITION EINER STRUKTUR, die drei Punkte enthilt, welche jeweils aus zwei int’s bestehen:

struct Trigon

{
struct
{
int x,y;
}
PO,P1,P2;
};

struct Trigon T = { {1,0}, {1,1}, {0,1} };

Hierbei kann gleichzeitig ein globaler Strukturtyp (aus der inneren verschachtelten Strukturdefi-
nition) erzeugt werden, es ist jedoch in C nicht zuléssig, nur einen Strukturtyp zu erzeugen.

Natiirlich 148t sich auch dieses Beispiel noch kompaktifizieren:

struct
{
struct
{
int x,y;
}
PO,P1,P2;
}

T ={ {1,0}, {1,1}, {0,1} };

Bei dieser Unmenge an Moglichkeiten ist verstdndlicherweise auch hier wieder eine angemessene
Selbstbeherrschung angebracht.
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In einer Struktur kénnen auch enum-Typen definiert werden:

struct Obst

{
enum { APFEL, BIRNE, ... } welches;
double Preis;

};

struct Obst A = { APFEL, 3.4},

= { BIRNE, 5.6};

o
|

Eine derartige enum-Definition ist dann mit einer globalen Definition gleichwertig und bewirkt
einen Fehler, wenn eine enum-Konstante gleichen Namens global definiert wurde oder noch wird
(im Gegensatz zur lokalen Definition eines enum-Typs).

Auch eine Strukturdefinition kann lokal sein. Dabei kann es jedoch geschehen, dal man sich

selbst den Ast abségt: @

struct x

{
int i,j,k;
};

struct x £()
{

struct x

{
double e,f,g;

};

struct x X;
return X;

Dieses Beispiel kann nicht funktionieren, da die lokale Variable X zwar vom Typ einer Struktur
des Namens x ist, diese Struktur unterscheidet sich aber deutlich von der gleichnamigen Struktur
x, die als Funktionswert geliefert werden soll. Dasselbe kann auch mit enum-Typen geschehen, nur
merkt man es dort nicht ...

Eine Struktur kann auch deklariert werden:
struct punkt;

Wozu das nétig ist und wann man dies braucht, wird im Abschnitt 6.6 erklart.
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5.2 Bitfelder

Strukturelemente miissen nicht unbedingt vollsténdige Variablen sein, auch einzelne Bits konnen
ein Element bilden:

struct Color_attribute
{

unsigned char fg_color:3, intensity:1, bg_color:3, blinking:1;
};

Obige Struktur bildet genau die Bitstruktur nach, mit der die Farbe der Textzeichen am Bildschirm
unter MSDOS codiert wird. Die Strukturelemente ,,fg_color“ und ,bg-color“ bestehen dabei
jeweils aus 3 Bits und kénnen damit einen Wertebereich von 0 bis 7 annehmen. ,intensity“
und ,blinking“ sind einzelne Bits und stellen damit ,echte“ Boolean-Variablen dar. Bei der
Zuweisung eines hoheren Wertes werden {iberzihlige Bits verworfen. Die gesamte Struktur hat
3+1+3+1 = 8 Bits (sizeof (struct Color_attribute) = 1).

UBUNGSAUFGABE: Als Erweiterung von Beispiel 4.10.2 soll dort die Behandlung des Headers
von Targa-Dateien mittels struct ausgefiihrt werden. Es soll eine Funktion erstellt werden, die
aus den Parametern Linge und Breite eine Struktur fiir eine Targa-Datei erstellt, eine andere
Funktion soll diese Struktur byteweise ausgeben.

5.3 union’s

Eine union wird genau wie eine Struktur definiert und auch gleich behandelt. Der Unterschied
besteht darin, da8 die Elemente einer union (auf Deutsch etwas holprig , Variante“ genannt)
nicht wie bei einer Struktur nebeneinander, sondern iibereinander liegen, also im gleichen

Speicherbereich.
Damit ist es moglich, ein und denselben Speicherbereich beispielsweise als int, double oder char[]

anzusprechen:

union Float_und_Long

{

float f;

long 1;

char c[sizeof (float)];
};

Die Grofie einer union entspricht der maximalen Grofe eines Elementes. Bei jeder Verdnderung
eines Elementes werden auch alle anderen geiandert.

Vom internen Speicheraufbau abgesehen, verhilt sich eine union in allen Belangen genau gleich
wie eine struct.

UBUNGSBEISPIEL: Ausgeben der Bitstruktur eines FlieBkommawertes.

5.4 typedef

Bei allen selbstdefinierten Typen (enum, struct, union) muf in C bei der Angabe des Typs zur
Variablendefinition oder Typenkonversion immer explizit der Vorsatz enum, struct oder union
mitangegeben werden. Da dies recht listig ist, kann mittels typedef ein neuer Typname definiert
werden, der dann wirklich mit den Standardtypen gleichberechtigt ist. Die Definition erfolgt par-
allel zur Definition einer Variablen, diese Definition wird jedoch mit typedef eingeleitet. Anstelle
einer Variablen wird dann ein Typ definiert:
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typedef struct punkt Punkt; /* Definition des neuen Typs Punkt x/
Punkt P = {8,9};

Manchmal werden auch Standardtypen aus Bequemlichkeit als eigener Typ definiert:

typedef unsigned short u_short;

typedef unsigned char byte;

Das Problem dabei ist, dal bei unsachgemifler Anwendung zwar viele schone neue Typnamen
entstehen, bei der Definition von Variablen wird aber dann verschleiert, von welchem Typ sie
eigentlich sind. Das Ergebnis ist ein scheinbar schénes Programm, in dem sich niemand mehr
auskennt.

Recht hiufig wird gleichzeitig mit der Definition einer Struktur auch ein Strukturtyp erstellt,
ohne daf} ein Name fiir die Struktur selbst vergeben wird:

typedef struct
{

int x,y;

}
Punkt; /* Definition des Typs Punkt */

AcHTUNG! Trotz des Namens ,typedef “ wird damit nicht wirklich ein neuer Typ definiert,
sondern nur ein Alias-Name festgelegt. Das heifit, im folgenden Fall:

typedef int type_a;
typedef int type_b;
type_a a;
type_b b;

sind die Variablen a und b jeweils vom Typ int und kdénnen ohne Warnung einander zugewiesen
werden.

In C++ ist der Vorsatz enum, struct oder union bei selbstdefinierten Typen nicht mehr nétig
und kann weggelassen werden. Die urspriingliche Existenzberechtigung fiir typedef ist daher in
C++ fortgefallen und nur in komplexen Situationen hat es einen Sinn, typedef zu verwenden.

5.5 Ubungsbeispiel

Das Beispiel 4.10.2 soll soweit ausgebaut werden, dafl in einem Modul alle notwendigen Funktionen
zur Behandlung von Targa-Dateien untergebracht werden. Das Header-Modul soll in etwa der
folgenden Struktur entsprechen:

typedef struct
{

}
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Targa;

typedef struct

{
unsigned char r, g, b;
}
rgb;
Targa Header(int MaxX, int MaxY); /* Header erzeugen */
void write_Header(Targa Hdr, FILE*outfile); /* Dateiheader schreiben */
void write_rgb(rgb color, FILExoutfile); /* rgb-Pixel schreiben */

5.5.1 Bresenhams Kreisalgorithmus

Um einen Kreis zu zeichnen, kénnte man einfach mit Sinus und Cosinus fiir alle Winkel zwischen
0 und 27 die Koordinaten ausrechnen und einen Punkt setzen. Schneller sind jedoch optimierte
Algorithmen, die ausschlie8lich mit int’s rechnen, wie die folgende Implementation des Kreisal-
gorithmus von Bresenham:

rgb C[320][200];

void Circle(int xc, int yc, int r, rgb I)
{
int x=0,y=r,d=2*(1-1);

while (y>x)

{

Clxc+y] [yc+x] = Clxc+x] [yc+y]
Clxc-x] [yc+y] Clxc-y] [yc+x]
Clxc-y] [yc—x] = Clxc-x] [yc-y]

Clxc+x] [yc-y] = Clxc+y] [yc-x] = I;
if (d+y>0)
{
y==s
d+=-2%y+1;
}
if (x>d)
{
X++;
d+=2%x+1;
}

Da mehrere Punkte gleichzeitig angesprochen werden miissen, ist der Zwischenspeicher C[] []
notwendig. Nach dem Aufruf aller im Hauptprogramm verwendeten Circle ()-Funktionen muf}
der gesamte Zwischenspeicher in die Graphikdatei geschrieben werden. AUFGABE: Schreibe ein
Programm, da§ mithilfe des Zufallsgenerators verschiedene Kreise in eine Targa-Datei zeichnet.
Modifiziere dann den Kreisalgorithmus dahingehend, daf sich die Farbe innerhalb eines einzigen
Kreises ohne scharfen Farbspriinge &ndert.
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6 Einfache Zeiger und dynamischer Speicher

6.1 Das Konzept des Zeigers

Jede Variable steht an einer bestimmten Stelle im Speicher. Diese Speicherstelle wird von dem
Prozessor iiber einen Zahlenwert (der Adresse der Variablen) angesprochen. Die Adresse einer
Variablen erhilt man mit dem unér gebrauchten Operator &, so ist z.B. &1 ist die Adresse (oder:
Referenz) der Variablen i. Um die Adresse einer Variablen auszugeben, ist bei der Funktion
printf () das Kiirzel %p vorgesehen:

int i;
printf("Die Adresse der Variablen i ist %p ! \n",&i);
Der Adrefoperator & ist nur erlaubt fiir
e Funktionen
e LValues, die nicht register-Variablen oder Bitfelder sind

Es ist nicht méglich (weil nicht sinnvoll), die Adresse einer enum-Konstanten oder einer Zahl zu
bilden (etwa: &1) oder die Adresse einer Adresse (&&i).

Ein Zeiger (engl. Pointer) ist eine Variable, die auf eine andere Variable oder Funktion zeigt
und daher die Adresse dieser anderen beinhalten muf.
int-Variablen werden bekanntermaflen wie folgt definiert:

int i, j, k;
Die Definition von Zeigervariablen erfolgt vollkommen analog:
int *p, *q;

Damit wird eine Variable vom Typ int ,mit dem Namen *p“ definiert. Diese Variable kann im
Prinzip so wie jede andere auch behandelt werden:

*p = 42;
i=18 + *xp - j;
j /= *p;

Im Gegensatz zu einer gewshnlichen Variablen handelt es sich bei *p jedoch um keine echte,
sondern um eine virtuelle Variable, d.h. *p existiert nicht als Variable fiir sich, sondern ist dadurch
an die Zeigervariable p gekoppelt, dafl p die Adresse von *p enthiilt:

P <= P

/ AN

Inhalt des Zeigers Adrewert

Die Variable p selbst enthilt die Adresse, die angibt, wo sich die assoziierte int-Variable *p
befindet. Der hier unér auf die Zeigervariable p angewandte Operator * liefert den Inhalt der
Speicherstelle, auf die p verweist. Der unire Operator * heiffit Dereferenzierungsoperator, mit
seiner Hilfe kann ein Zeiger ausgewertet werden.

Um nicht irgendeine vollig beliebige Speicherstelle zu verdndern, ist es notwendig zu wissen,
wo eine bestimmte Variable vom Compiler im Speicher abgelegt wurde. Diese Information liefert
der schon erwihnte Adrefoperator & Nach der Zuweisung p=&i; kann *p als giiltige Variable
verwendet werden. Dabei gilt: *p=i, jede Verdnderung der ,virtuellen“ Variablen *p bewirkt eine
Verdnderung der ,realen“ Variablen i.

Zeigervariablen, die auf einen int zeigen, sind vom Typ int*. Mit den Variablen
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int i;

int *p;
gilt:
Ausdruck Typ Lvalue | Bezeichnung
i int Ja Eine int-Variable
&i int* Nein | Adresse der int-Variablen i
) int* Ja Zeiger auf eine Variable vom Typ int
*p int Ja Derefenzierter Zeiger auf einen int
*i - Nicht moglich
&p int** | Nein | Adresse eines Zeigers auf einen int

Die uniiren Operatoren & (Referenz) und * (Dereferenz) heben sich gegenseitig auf. *&i ist
identisch mit i, &xp identisch mit p.

AcCHTUNG! Auch ohne die Zuweisung p=&i; kann *p ohne Einschrinkung verwendet werden,
wodurch aber irgendwelche undefinierten Speicherbereiche verdndert werden konnen - ein Pro-
grammabsturz ist dann eine relativ harmlose® Konsequenz daraus.

Bei der Definition von Zeigern konnen Zeigervariablen mit gewthnlichen Variablen beliebig
gemischt werden:

int a, *p, b, *q;
Dabei ist aber zu beachten, dafl ,*“ einen quasi-Teil des Variablennamens darstellt:
int* p,a;

... definiert einen int a und nicht einen int * a! Eine derartige Mischung spricht fiir schlechten
Programmierstil und ist ein erster Schritt zu unverstindlichen Programmen. Manche Program-
mierer ziehen es daher vor, einen eigenen Zeigertyp zu definieren:

typedef pointer_to_int *p;
Dies vermeidet Fehler wie sie bei gemischten Definitionen vorkommen kénnen:
pointer_to_int P, 2;

Sowohl p als auch a sind vom Typ int*. Nachteil der Verwendung von Typdefinitionen ist jedoch,
daB fiir jeden vorkommenden Datentyp auch die Definition eines Zeigertyps notwendig ist und
diese Definitionen in allen verwendeten Programmodulen identisch sein miissen. Zudem geht die
Assoziation ,,* “< Zeiger verloren.

6.2 Zeiger als Funktionsparameter
Eine Funktion kann Zeiger als Funktionsparameter besitzen:

void f(int *ptr, struct value *data);

Diese Verwendung als Funktionsparameter ist eine der hiufigsten Anwendungen von Zeigern, denn
damit wird der ,call by reference“ in C realisiert. Uber den als Parameter iibergebenen Zeiger kann
die Funktion auf eine auflerhalb gelegene Variable zugreifen. Wird die Variable selbst iibergeben
(,,call by value“), kann die Funktion zwar den Parameter selbst verindern, nicht aber die eigentliche

5Ein Programmabsturz fillt wenigstens sofort auf, im schlimmsten Fall jedoch kdnnen betriebssysteminterne
Daten zur Festplatten- oder Diskettenverwaltung zerstort werden und somit irgendwann spéter, nach Beendigung
des eigentlichen fehlerverursachenden Programmes, zu Datenverlust fiihren. Derartige Fehler sind praktisch unauf-
findbar.
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Variable auflerhalb der Funktion. Als Parameter miissen dieser Funktion dann die Adressen von
int-Variablen iibergeben werden.

Ein klassische Anwendung des ,,call by reference“ in C ist die zur Ausgabefunktion printf ()
parallele Eingabefunktion scanf () (scan formatted). Ihr erster Parameter ist ein zu printf ()
dhnlicher Formatstring, danach folgen die Adressen der einzulesenden Variablen:

int i;
scanf ("%d",&i);
printf ("%d",1);

Anhand des Riickgabewertes von scanf () kann festgestellt werden, wieviele Variablen korrekt
eingelesen wurden. Nicht eingelesene Variablen behalten ihren Wert von vorher.

WARNUNG! Die Funktion scanf () arbeitet nicht unbedingt so, wie man es erwarten kénnte! Im
folgenden Beispiel wird nicht etwa von scanf () ein Text ausgegeben, der zur Eingabe auffordern
wiirde, sondern es mufl der Text ,int:“ eingegeben werden, damit der folgende int korrekt
eingelesen wird:
int i;

scanf ("int:%d",&i) ;
printf ("int:%d4",1i);

WICHTIGE WARNUNG! Ein schwerer Fehler, der auch erfahrenen Programmieren passiert,
ist es, nicht die Adresse einer Variablen, sondern die Variable selbst als Parameter von scanf ()
anzugeben! In diesem Fall wird der Wert der im allgemeinen noch nicht initialisierten Variablen
von der Funktion scanf () als Adrewert interpretiert und irgendeine Speicherstelle unkontrolliert
iiberschrieben!

Die Parameter werden, wie bei printf (), nicht auf Richtigkeit iiberpriift. Wihrend ein falscher
Parameter bei printf () maximal eine falsche Bildschirmausgabe zur Folge hat, konnen sich falsche
Parameter bei scanf () duferst fatal auswirken!!

6.3 Giiltigkeit von Zeigern

Ein dereferenzierter Zeiger ist ein LValue , ihm kann etwas zugewiesen werden:

double d;
double *d_ptr;

d_ptr = &d; /* d_ptr zeigt auf 4 */

*d_ptr = 245; /* d = 245; */
*d_ptr -= 245; /x d = 0; */

Dies kann bei Funktionen auf den ersten Blick etwas kryptisch erscheinen:

double val;
double *f(void)

{
return &val;
}
int main()
{
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*f() = 5.83; /* Nicht der Funktion £() */

/* wird hier etwas zugewiesen, */

/* sondern der globalen Variablen val ! */
return 0;

WicHTIG! Ein Zeiger ist nur solange giiltig, als auch sein Inhalt giiltig ist! Ein Zeiger, der auf
eine lokale Variable zeigt, ist nur innerhalb des Giiltigkeitskeitsbereiches dieser Variable verwend-
bar, auch dann, wenn die Zeigervariable selbst einen gréfieren Giiltigkeitsbereich umfafit. Dieser
Fall tritt ebenso bei Funktionen in Erscheinung, die einen Zeiger als Funktionswert liefern:

int *f (int val)
{
int i = val;
return &i; /* Hier ist der Programmfehler | */
}
int main()
{
int *p;
p=1f0;
*p = 5; /* Hier wird eine undefinierte Speicherstelle */

/* {iberschrieben ! */

Jeder Zugriff auf xf () filhrt zu einem sicheren Programmfehler, denn der zuriickgelieferte Zeiger
hat auflerhalb der Funktion f() selbst keinen giiltigen Wert mehr. Da es sich dabei um vollig
legalen C-Code handelt, kann man auch keine Hilfestellung von seiten des Compilers erwarten.

6.4 Typkonversionen von Zeigern

Da alle Zeiger unabhingig vom Typ, auf den sie zeigen, identisch aufgebaut sind, ist die Zuweisung
einer Zeigervariablen des einen Typs an eine Zeigervariable anderen Typs zwar moglich, erzeugt
aber eine Compilerwarnung. Sie kann jedoch durch explizite Typenkonversion unterdriickt werden.

short i;
char *char_ptr;
char low_byte;

i = 0x1234;

char_ptr = (charx)&i; /* char_ptr zeigt auf i */
low_byte = *char_ptr;

printf("int: %X, low Byte: %X\n",i,(int)low_byte);

xchar_ptr = 0x12;
printf("int: %X\n",1i);

UBUNGSFRAGE: Warum ist im obigen Beispiel die Typenkonversion (int)low_byte nétig?
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Die Verantwortung fiir die Typenkonversion eines Zeigers liegt vollstéindig in den Hinden des

Programmierers:

double d;

double *d_ptr;

int *i_ptr;
d = 1E-5; /* ... irgendeine Zahl */
d_ptr = &d; /* d_ptr zeigt auf d */
i_ptr = (int*)d_ptr; /* 1i_ptr zeigt aufd */
*i_ptr = 25000; /* d =777 */

Die Variable d erhilt in diesem Beispiel einen undefinierten Wert.

ANMERKUNG: Es ist wohl jedem klar, dafl sich auch hier alle Operationen bis zur Unkennt-
lichkeit kompaktifizieren lieflen ...

Eine Besonderheit stellt der void*-Zeiger dar: Ein void-Zeiger zeigt auf ,nichts“ (keinen Typ,
nur Speicherstelle), d.h. er kann nicht dereferenziert (ausgewertet) werden. Jeder beliebige Zeiger
kann in einen voidx*-Zeiger konvertiert werden, aber nicht umgekehrt, da durch die Konversion die
Typinformation verloren geht. Ein void*-Zeiger ist also ein nicht typisierter Zeiger, die Zuweisung
an einen typisierten Zeiger oder die Auswertung setzt explizite Typenkonversion voraus:
void*  v_ptr;
double d,f;

d = 1;
v_ptr = &d; /* v_ptr —> d */
f = *(double*)v_ptr; /* einfacher: £ = d */

Fiir die Zuweisung eines expliziten AdrefSwertes an einen Zeiger gilt dasselbe wie fiir einen
void*-Zeiger. Die einzige Ausnahme spielt der Zahlenwert Null (0). Jedem Zeiger kann die Zahl
0 zugewiesen werden, um anzudeuten, dafl der Zeiger keine giiltige Adresse enthilt, denn kein
Objekt, von welchem Typ auch immer, wird an der Speicheradresse 0 angelegt. Um anzudeuten,
daf} die Zuweisung einer Zahl an einen Zeiger problematisch ist, wird tiblicherweise statt der Zahl 0
selbst die Konstante NULL verwendet, die beispielsweise in stdio.h definiert wird. (ANMERKUNG:
Obwohl zur Definition dieser Konstanten enum verwendet werden kénnte, hat man dort eine andere
Methode gewihlt, die aufgrund ihrer Problematik erst spiter in 7 behandelt wird.)

Ein Zugriff auf den Inhalt eines Null-Zeigers bedeutet daher einen schweren Programmfehler,
der von der Programmierumgebung gemeldet werden kann.

6.5 Zeigerarithmetik

Mit Zeigern konnen einfache arithmetische Operationen unternommen werden. Sinnvoll ist dies,
wenn mehrere Datenelemente gleichen Typs im Speicher hintereinander stehen, also ein Array
bilden. Die Adresse des ersten Elementes in einem Array 148t sich einfach ermitteln:

double A[100];
double *ptr;

ptr = &A[0];

Der Zeiger auf das néchste Element kann einfach mit ptr+1 ausgerechnet werden, er zeigt dann
auf A[1]. Zeiger werden also nicht byteweise erhoht, sondern jeweils um die Grofle desjenigen
Objektes, auf das er zeigt. Da void-Zeiger keinem Typ zugeordnet sind, ist mit ihnen keine
Zeigerarithmetik moglich. Die Addition zweier Zeiger ist nicht sinnvoll und daher ebenfalls nicht
erlaubt. Fiir einen beliebigen int-Wert i und einen beliebigen Zeiger ptr gilt allgemein:

ptr + i = (char*)ptr + ixsizeof (xptr)

61



(char*)ptr ist ein byteweiser Zeiger, mit dem jede Speicherstelle einzeln adressiert werden
kann; jedes Arrayelement ist um sizeof (*ptr) Bytes vom jeweils vorigen Element entfernt.

Jedes Element eines Arrays kann infolgedessen sehr einfach liber einen Zeiger angesprochen
werden:

*x(ptr+i) = A[il;

Aufgrund dieser Identitédt ist der Zugriff auf ein Element eines Arrays in C iiber den Zeigerzugriff
definiert:

A[i] := *(A+i);

D.h. das Array entspricht einem Zeiger auf das erste Element *A liefert das erste Element A[0]
und damit &A[0] = &*A = A.
Die Adresse eines Arrays zeigt ebenfalls auf das Array, daher gilt:

A = &A

Dies kann leicht zu Verwirrungen fithren. Zwischen A und &A besteht numerisch keinerlei Unter-
schied, allerdings ist A vom Typ ,,Pointer to double“, ein Zeiger auf ein Element, und &A vom
Typ ,, Pointer to Array of double*, ein Zeiger auf ein Array.

Jedes Array kann als Zeiger verwendet werden und jeder Zeiger als Array. Einem echten Zeiger
kann jedoch ein Wert zugewiesen werden, ein Array ist hingegen ein konstanter Zeiger und damit
kein LValue.

Wird in einer Funktion ein Array als Parameter benétigt, beispielsweise bei der Libraryfunktion
strlen(), die die momentane Liinge eines Strings (Array of char) liefert, dann ist ein Array mit
einem Zeiger vollkommen identisch, die Funktionsdeklaration

int strlen(char s[]);
unterscheidet sich in nichts von der Deklaration
int strlen(charx*s) ;

Welche von beiden Moglichkeiten gewahlt wird, ist rein willkiirlich.

Bei arithmetischen Operationen ist die Rangfolge von Bedeutung, denn auch die Derefenzierung
stellt einen Operator mit einem festgelegten Rang dar (unéirer Operator *). So bewirkt *p+=10
die Addition des Inhalts *p des Zeigers p mit 10 und nicht die ErhShung des Zeigers p um
10 Elemente, also (*p)+=10, nicht *(p+=10). Im Gegensatz dazu bedeutet *p++ nicht (*p)++
sondern * (p++). UBUNGSFRAGE: Warum ?

Die Standardlibraryfunktion zur Berechnung der Lange eines Strings kann damit folgenderma-
Ben formuliert werden:

int strlen(char sptr[])
{
int len = 0;
while (*sptr++)
len++;

return len;

Die Addition einer ganzen Zahl i zu einem Zeiger p liefert einen anderen Zeiger q. Mit den
Variablendefinitionen
int i;
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int *p, *q;
148t sich dies so ausdriicken:
q+ti=p
Daraus folgt, da8 auch die Subtraktion zweier Zeiger moglich sein muf:
i=p-gq

Sie ist nur definiert, wenn beide Zeiger sich auf das gleiche Array beziehen und liefert dann die
Anzahl der Elemente zwischen diesen beiden Zeigern. Die Addition zweier Zeiger ist nicht moglich.

Die Funktion strlen kann damit auch so verwirklicht werden:

int strlen(char*sptr)
{
char *start = sptr;

while (*sptr++)

’

return sptr-start-1;

Diese Version ist etwas effizienter, da in der zeitkritischen while-Schleife ein eigentlich unnétiger
Zahler wegfallt.

Bei lokalen Strings ist es wesentlich, ob die Syntax char s[]="Text"; oder char*s="Text";
verwendet wird. Im ersten Fall wird ndmlich am Stack Platz in der Gréfle des gesamten Initia-
lisierungsstrings reserviert und dieser dann bei jedem Funktionsaufruf kopiert. Im zweiten Fall
wird nur ein Zeiger auf die Adresse eines zu Programmstart initialisierten Strings im statischen
Datensegment gesetzt.

Andere arithmetische Operationen als + und - sind in Zeigerausdriicken nicht méglich. Aller-
dings erméglicht die Subtraktion von Zeigern auch der Vergleich von Zeigern. Ist ein Zeiger p<q,
dann bedeutet dies, dafl das Element *p im gleichen Array vor dem Element q steht (wenn sich
nicht beide Zeiger auf das gleiche Array beziehen, ist der Zeigervergleich sinnlos). Identitét zweier
Zeiger bedeutet, dafl sich beide Zeiger auf die gleiche Variable beziehen, und damit auch deren
Inhalte identisch sein miissen:

P::q > *P == *q

UBUNGSAUFGABE: Klassisches strcpy (). Diese Funktion kopiert einen String in einen anderen
und liefert die Adresse des Zielstrings. Dazu ein Testprogramm, mit dem auch festgestellt werden
kann, ob das 0-Byte richtig kopiert wurde:

char A[]1="0123456789",
B[]="ABCDEFGHIJKLMNOPQ";

int main()

puts(strcpy(B,A));
return 0;
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6.6 Zeiger auf Strukturen

Zeiger auf Strukturen werden vor allem dann sehr hiufig verwendet, wenn Datenstrukturen als
Funktionsparameter verwendet werden sollen. Beim Zugriff auf ein Element ist zu beachten,
dal die Elementauswahl iiber einen Operator hochster Prioritit erfolgt: *p.x bedeutet daher
»2Auswertung des Zeigers x in der Datenstruktur p“ und nicht ,Element x in der Datenstruktur
xp“. Da beides etwas vollig anderes bedeutet, kann der Compiler dies leicht unterscheiden und
entsprechende Fehler melden. Um {iber einen Strukturzeiger auf ein Element zuzugreifen muf}
(*p) .x geschrieben werden. Als praktische Abkiirzung dafiir gibt es in C den Zeigeroperator

«
p=> -

struct_ptr->element := (*struct_ptr).element

Wenn eine Struktur einen Zeiger auf eine andere Struktur enthilt, ist die Verwendung des
Zeigeroperators {ibersichtlicher:

struct punkt { int X,¥; };
struct Trigon { struct punkt  *pl,*p2,*p3; };
int f(struct TrigonxT)

{

return T->pl->x;

}
VERGLEICHE: (nur die nétigsten Klammern sind gesetzt)

return (*(*T).pl).x;
Manchmal kommt es vor, dafl Strukturen gegenseitig aufeinander verweisen. Das folgende Beispiel
beschreibt ein Worterbuch, das eine bestimmte, dynamisch verdnderliche Anzahl von Eintrigen
enthélt, wobei jeder Eintrag zwei Versionen eines Wortes beschreibt. Jeder Eintrag enthélt wie-

derum einen Verweis auf das Worterbuch, sodafl mehrere Worterbiicher parallel nebeneinander
existieren kénnen und jeder Eintrag getrennt behandelt werden kann.

struct entry

{
char *from, *to;
struct Lexikon *language;
};
struct Lexikon
{
int entries;
struct entry *translator_table;
s

Das Problem hierbei ist, dal zum Zeitpunkt der Definition von struct entry die Struktur
Lexikon noch nicht definiert ist. Deren Definition kann aber nicht vorgezogen werden, weil dann
das gleiche Problem umgekehrt auftreten wiirde.
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Da Zeiger unabhiingig von dem, auf das sie zeigen, immer die gleiche Grofle haben, kann auch
ein Zeiger auf eine Struktur definiert werden, die noch nicht definiert wurde. Als Typ wird dann
void* angenommen. Wird dann spéiter die Struktur doch noch definiert, erkennt der Compiler
diese nicht als identisch und meldet einen FehlerS.

Um dieses Dilemma zu 16sen, kann eine Struktur deklariert werden. Wird folgende Dekla-
ration im obigen Beispiel vor der Definition von struct entry eingefiigt, gibt es keine weiteren
Probleme:

struct Lexikon;

Da jede Definition auch eine Deklaration ist, kann eine Struktur einen Zeiger auf sich selbst
enthalten:

struct 1listelement

{

struct listelement *next;

};

6.7 const-Spezifikation und Zeiger

Um Variablen vor unbeabsichtigten Verinderungen zu schiitzen, kdnnen sie als const spezifiziert
werden. const wird als Vorsatz vor dem Variablennamen oder Variablentyp verwendet. Eine
const-Variable kann nur initialisiert werden:

const int i = 56;

Jede versuchte Anderung (i++ etc.) bewirkt einen Fehler beim Compilieren des Programmes.
Eine konstante Variable kann in C iiber eine Pointerkonversion modifiziert werden. Da eine der-
artig heimtiickische Programmierweise weit iiber das hinausreicht, was sich mit einem Schweinchen-
Symbol ausdriicken liefle, steht an dieser Stelle auch keines, um nicht zusétzlich Aufmerksamkeit
auf diese Moglichkeit zu lenken.
Eine sehr hilfreiche Anwendung sind die Zeiger auf konstante Objekte:

const int *ij;

definiert einen Zeiger, dem die Adresse einer Variablen zugewiesen werden kann, aber dessen In-
halt nicht verdndert werden kann. Die Variable, deren Adresse i enthilt, kann hingegen sehr wohl
modifiziert werden; dieses Konstrukt gew#hrleistet nur, dafl diese Variable nicht iber den Zeiger
beschrieben wird. *i ist somit eine Variable, die nur ausgelesen werden kann. Als Funktionspa-
rameter angewandt kann sichergestellt werden, dafl ein Parameter, der mittels Zeiger iibergeben
wird (call by reference) , von dieser Funktion nicht veréndert wird:

void f(const struct Trigonx*T);

Ein Zeiger auf ein nicht konstantes Objekt kann implizit in einen Zeiger auf ein konstantes Objekt
konvertiert werden, umgekehrt ist dies nicht moglich.

Soll nicht der Inhalt eines Zeigers, sondern die Zeigervariable selbst konstant sein, muf} diese
als

int * const iptr;

definiert werden. Damit sind folgende Kombinationen moglich:

6Borland C hat sich dabei iiber den ANSI-C Standard hinweggesetzt und erlaubt auch ,nachtrigliche“ Defini-
tionen
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Variablendefinition iptr = 0 *xiptr = 0

int * iptr; erlaubt erlaubt

const int * iptr; erlaubt | nicht erlaubt

int const * iptr; erlaubt | nicht erlaubt

int * const iptr; nicht erlaubt erlaubt
const int * const iptr; nicht erlaubt | nicht erlaubt
int const * comnst iptr; | nicht erlaubt | nicht erlaubt

Die Verwendung des const-Schliisselwortes kann ausgesprochen miithsam sein, da, einmal an-
gefangen, das System konsequent bis zum Ende durchgezogen werden mufl. Gerade dies ist aber
eine unbeschreiblich wertvolle Hilfe, oftmals wird erst hierdurch klar, welche Funktion welche
Seiteneffekte bewirkt. Aus diesem Grunde ist es auflerordentlich ratsam, const solange und so
ausfiihrlich zu verwenden, bis irgendeine Gegenindikation auftritt. Wirklich schwere systematisch
Programmfehler konnen oft mithilfe der const-Spezifikation von vorneherein verhindert werden.

Urspriinglich bezeichnete ein LValue alles, dem etwas zugewiesen kannt. Mit der Einfiihrung
von const muf} dieser Begriff allerdings etwas korrigiert werden, da nun auch Ausdriicke, die an
und fiir sich beschreibbar wiren, nicht zuweisbar sein kénnen. Man unterscheidet daher modifi-
zierbare LValues von nicht modifizierbaren LValues.

6.8 Dynamischer Speicher (Ubungsaufgabe)

Zur Verwaltung des dynamischen Speichers dienen die Libraryfunktionen

malloc() Speicher holen
free() Speicher freigeben
realloc() Speichergréfle nachtriglich dndern

Um das Versténdnis fiir diese Funktionen zu erh6hen und Erfahrung im Umgang mit Zeigern,
Arrays sowie Listen zu sammeln, dient die folgende UBUNGSAUFGABE: Schreibe eine Funktion
char*getmem(int size);, die aus einem statischen Array char mem[20000] ; einzelne Speicher-
blocke liefert.

Eine Moglichkeit diese Aufgabe zu 16sen, besteht darin, fiir jeden Speicherblock eine Struktur
zu erstellen, die alle notigen Informationen iiber diesen Block enthilt. Jede dieser Datenstruk-
turen kann {iber eine Liste zuginglich sein, deren Elemente ebenfalls dynamisch innerhalb des
Speicherarrays angelegt werden. Hierdurch ist maximale Flexibilitdt gewahrleistet.

In einer List enthilt jede Datenstruktur einen Zeiger auf das nichste Datenelement. Man
unterscheidet offene Listen, wo eine Datenstruktur mit einem NULL-Zeiger als Nachfolger das
Ende der Liste markiert, und geschlossene Listen, wo das letzte Element wieder auf das erste
zeigt. Die geschlossene Liste ist vollkommen symmetrisch und von jedem Element aus gleich
anzusprechen, die offene Liste hat Anfang und Ende, um alle Elemente ansprechen zu kénnen,
muf} bei einem bestimmten gestartet werden. In beiden Fillen ist eine zusiitzliche Information
von auflen notwendig, um einen Einstieg in die Liste zu finden (sog. Rootpointer).

Die Funktion getmem() soll also bei jedem Aufruf einen neuen Speicherblock finden, eine
neue Datenstruktur erstellen, diese in die Liste einfiigen und einen Zeiger auf den Speicherblock
zuriickliefern. Ist kein Speicher mehr frei, soll die Funktion NULL liefern, damit der Aufrufer
entscheiden kann, was in diesem Falle zu tun ist. Parallel zu getmem() ist auch eine Funktion
void freemem(char*memptr) nétig, die einen Speicherblock wieder freigibt. Fiir weitergehende
Anspriiche ist eine Funktion char*changemem(char*memptr,int newsize) praktisch, die einen
bereits allozierten Speicherblock auf eine neue Grofle hin verdindert. Dies ist trivial, wenn die
neue Grofe kleiner ist als die alte, andernfalls kann es sein, dafl die im Speicherblock vorhandenen
Daten an einen anderen Platz kopiert werden miissen. Den Zeiger auf den neuen (ggf. alten)
Speicherbereich soll char*changemem() zuriickliefern.
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7 Der Priprozessor

Bei dem Priiprozessor handelt es sich um ein urspriinglich selbstéindiges Programm, das den Quell-
code vorbehandelt und dann an den eigentlichen C-Compiler iibergibt. Alle Kommandos an den
Praprozessor beginnen mit einem #. Diese Préprozessorkommandos nicht Teil der Sprache C, son-
dern werden nur aus praktischen Griinden zusammen mit ihr verwendet. Sie haben zwar teilweise
eine C-dhnliche Syntax, sind aber ausschliellich zeilenorientiert. Fin Kommando kann mehrere
Zeilen umfassen, wenn das Zeilenendezeichen im Quelltext mittels \ (Backslash) entwertet wird.

7.1 #include

Diese hiufigste Anwendung des Priprozessors wurde bereits in 3.5 in Zusammenhang mit der
Modultechnik beschrieben. Mit dieser Anweisung wird an der aktuellen Stelle in angegebene
Datei in den Quellcode eingefiigt, gegebenenfalls wird dabei der Include-Pfad abgesucht.

7.2 #define ohne Parameter

#define definiert einen Text, der durch einen anderen ersetzt werden soll. Diese Definition ist ab
dem Moment der Definition wirksam, auch ein innerhalb einer Funktion ausgefiihrtes #define ist
global, da der Priprozessor keine Kenntnis vom C-Quellcode hat.

Fiir trauernde Pascal-Nostalgiker beispielsweise kann mittels #define etwas Trost gespendet
werden:

#include <stdio.h>

#define begin {

#define end }

#define program void main()
#define writeln puts
program

begin

writeln("Endlich wieder Pascal !");
writeln("Oder etwa doch nicht ?7");
end

ANMERKUNG: Einfach main() als void zu definieren damit kein return-Wert angegeben wer-
den muf, ist eigentlich nicht gerade die feine Art, aber es sollte sowieso niemandem danach ver-

langen, das obige Beispiel zu programmieren ...
Etwas hiufiger (und sinnvoller) ist #define, wenn Konstanten definiert werden sollen:

#define ARRAY_SIZE 100

int array [ARRAY_SIZE];

for(i = 0; i<ARRAY_SIZE; i++)
array[i] = i;
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Im Gegensatz zu enum kénnen hier auch FlieBkommakonstanten definiert werden:
#define PI 3.141592

(Diese Definition ist iibrigens iiblicherweise als M_PI in <math.h> bereits vorhanden.)
Eine andere ,,beriihmte“ Konstante ist NULL:

#define NULL 0

Diese Zeile findet sich in einigen Standardincludedateien.

Der Nachteil von #define besteht darin, dafl eine derartige Konstante global ist und ohne

Einschrinkung alles ersetzt: @

#define array_size 100

int array[array_size];

void array_fill(int *array,int array_size)
{

int i;

for(i=0;i<array_size;i++)
array[i] = i;

Dieses Beispiel bewirkt eine auflerordentlich irrefithrende Fehlermeldung des Compilers. Um fest-
zustellen, was wirklich geschieht, mufl man sich jedoch nur die Funktionsweise des Priprozessors
vor Augen halten. Im obigen Fall ist das Ergebnis allerdings auch so vorhersagbar. Was aber,
wenn die Definition irgendwo in einem verschachtelten Header-File geschieht? Dann kann man

sehr lange suchen ...

Um solche Fehler zu vermeiden, werden #define-Konstanten zumeist in Grofibuchstaben ge-
schrieben.

ANMERKUNG: Wird im obigen Beispiel die Konstante C-offiziell mit enum definiert, dann gibt
es keine Probleme. Diese Methode ist allerdings - obwohl eigentlich besser - nicht iiblich.

7.3 #if,#else,#telif #endif

Mit #if konnen einzelne Blocke bedingt compiliert werden. #if und #elif testen eine Konstante
ab, die auch aus #define’s aufgebaut sein konnen. Die Konstante muf} bereits vom Priprozessor
ausgewertet werden konnen und darf somit keine C-eigenen Werte (z.B. enum-Konstanten) enthal-
ten. Wie in C gilt 0 als falsch, alles andere als wahr:

#define DEBUG 1

void f(int *ptr)

{
#if DEBUG
printf ("Parameter ptr=Yp\n",ptr);
#endif
}
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Durch Andern eines einzigen Zeichens, der Konstanten 1 auf 0, kann der Debug-Mechanismus
ausgeschaltet werden.
Ausdriicke in #if und #elif sind an die C-Syntax angelehnt:

#define DEBUG 2

void f(int *ptr, int value)
{
#if DEBUG==

printf ("Parameter ptr=Jp\n",ptr);
#elif DEBUG==

printf ("Parameter ptr=Jp, value=/d\n",ptr,value);
#endif

Fast alle aus C bekannten Operatoren sind in #if und #elif-Ausdriicken erlaubt.
In C sind verschachtelte Kommentare nicht erlaubt. Dieses Manko kann man aber leicht mit

den Priprozessorkommandos wettmachen, denn #if-Blocke diirfen beliebig verschachtelt sein; ein
#if 0-Block hat dabei denselben Effekt wie ein Kommentar und kann zudem schneller ein- und
ausgeschaltet werden:
#include <stdio.h>

int main()
{
#if 0
puts("Das ist die main()-Funktion!\n");
# if 0
puts("Dieser Text wird niemals (?) ausgegeben...\n");
# endif
#endif
return 0;
}

ANMERKUNG: Das #-Zeichen sollte nach dem ilteren C-Standard immer am Anfang der Zeile
stehen. Zwischen dem # und der eigentlichen Priaprozessoranweisung kann hingegen beliebig viel
Platz gelassen werden.

7.4 defined(), #ifdef, #ifndef

Um abzutesten, ob ein Priprozessortext bereits definiert wurde, gibt es die spezielle Praprozessorfunktion
defined(), die ,wahr“ liefert, wenn ihr Argument definiert wurde:

#if 'defined (ARRAY_SIZE)
##define ARRAY_SIZE 100
#endif

int array [ARRAY_SIZE];

#ifdef bzw. #ifndef sind eine Abkiirzung fiir diese recht hdufige Anwendung:
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#ifndef ARRAY_SIZE
#define ARRAY_SIZE 100
#endif

#ifdef kann eingesetzt werden, um Header-Dateien vor mehrfachem includieren zu schiitzen
(das ist deren hiufigste Anwendung). Dies ist immer dann nétig, wenn eine Header-Datei aufer
Deklarationen noch Definitionen enthlt.

Headerdatei ,,VAR.H*:

#ifndef __VAR_H
#define __VAR_H
struct entry
{
char *name;
int len;

};

extern entry_print(struct entry*);

#endif /* __VAR_H */

Die Headerdatei ,,VAR.H“ kann nun beliebig oft includiert werden, sie wird nur ein einziges Mal
im C-Quelltext erscheinen. Gerade bei mehrfach verschachtelten Include-Dateien ist es sonst fast
unmoglich, nur ein einziges Includieren zu gewé&hrleisten. Mithilfe dieser Methode kann hingegen
jede Headerdatei bedenkenlos alle anderen includieren, die sie selbst benétigt. In der Verwendung
spart das viel Zeit, da man im Hauptmodul nicht erst alle notwendigen #include’s selbst zusam-
mensuchen muf.

Jeder Compiler definiert standardmiflig einige Konstanten, anhand derer die Programmierum-
gebung festgestellt werden kann. Unter DOS ist generell die Konstante __MSDOS__ definiert, unter
Unix ist die Konstante unix definiert, unter MS Windows iiblicherweise die Konstante _Windows:

#include <stdio.h>

int main()
{
#ifdef __MSDOS__

puts("Dieses Programm lduft unter MSDOS ");
#elif  defined(unix)

puts("Dieses Programm lauft unter Unix ");
#endif

return 0;

Welche Konstanten auf welchen Wert gesetzt sind, hingt vom jeweiligen Compiler ab.

Mithilfe dieser Compilerkonstanten ist es mdglich, Programme zu schreiben, die sowohl com-
pilerspezifischen Code enthalten (sogar Assembler), und dennoch insgesamt portabel sind!
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7.5 #undef

Wird eine Priprozessordefinition nur fiir eine kurzen Bereich benétigt oder soll sie gefindert werden,
so kann sie mit #undef aufgehoben werden.

#ifdef ARRAY_SIZE

#undef ARRAY_SIZE /* Aufheben der Definition */
#endif
##define ARRAY_SIZE 50

7.6 #define mit Parametern

Bei #define konnen auch Parameter angegeben werden, die dann in den Text eingesetzt wer-
den. Derartige Makros sind immer dann praktisch, wenn ein komplizierterer Ausdriick einfach
verwendet werden soll und der Aufruf einer Funktion ineffizient wire. Da der Priprozessor keine
Typiiberpriifung durchfiihrt, kann ein Macro auf alle Typen (im Gegensatz zu einer C-Funktion)
gleich angewandt werden und ist damit um einiges allgemeiner.

#define add(a,b) a+b
#define sub(a,b) a-b

main ()
{
int i = add(2,3),
= sub(5,2); /* Macro auf int’s angewandt */
double d = add(2.0,3.0),
e = sub(5.0,2.0); /* Macro auf double’s angewandt */
printf ("2+3=)d, 5-2=)d\n",i,j);
printf("2.0+3.0=%1lg, 5.0-2.0=%1lg\n",d,e);
return 0;
}

Allzu oft vergessen, dafl der Priprozessor einen reinen Textersetzer darstellt und nichts mit
der Sprache C selbst zu tun hat. Problematisch wird das in Situationen wie diesen:

#define mul(a,b) a*b
#define div(a,b) a/b
main ()
{
int a=1,b=2,c=3,d=4,

i = mul(a+b,c+d),
div(a+b,c+d);

J

printf("i=Jd, j=%d\n",i,j);
return 0;
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Die Ausgabe des obigen Beispiels wird stark von dem abweichen, was man erwartet. Um
dem auf die Schliche zu kommen, iiberlege man sich, wie der Ausdruck mul (a+b,c+d) nach dem
Einsetzen in das Makro mul aussieht. Zur Wiederholung: Durch #define wird nur ein Text durch
einen anderen ersetzt, nicht mehr und nicht weniger.

FRAGE: Wie kann man das Makro mul sicher gestalten ?

7.7 #error

Mit dem Priiprozessorbefehl kann eine Fehlermeldung des Compilers (eigentlich des Préprozessors)
explizit erzwungen werden. Soll ein Programm beispielsweise nur unter MSDOS laufen, kann
folgendes Konstrukt verwendet werden:

#ifndef __MSDOS__
#error Dieses Programm ist nur fuer MSDOS geschrieben.
#endif

Diese Anweisung kann manche Anwender zur Verzweiflung treiben:

#ifdef _Windows
#error Dieses Programm laeuft nicht unter Windows.
#endif

7.8 Préprozessor-Operatoren

Der Praprozessor bietet zwei zusétzliche Operatoren an. Wird in einem Macro mit einem Para-
meter param der Ausdruck ,#param“ verwendet, dann wird der Parameter als String eingesetzt
(,,stringifiziert “).

#include <stdio.h>

#define DEBUG_EXPRESSION (param) \
printf ("Der Ausdruck %s ergibt %d !\n",#param,param);

int main()
{
int a =10, b = 20, c = 30;

DEBUG_EXPRESSION (a+b*c);
return 0;

Der Operator # ist ausschliefllich in Priprozessormacros giiltig.

Fiir groflere ,,Schweinereien“ kann der Operator ## verwendet werden. Damit werden die
Namen zweier Argument zu einem neuen Namen zusammengefiigt, sodafl beispielsweise ganze
Kaskaden von dhnlichen Variablennamen erzeugt werden kénnen. Dieser Mechanismus soll aber
hier nicht weiter erldutert werden, da er wirklich selten gebraucht wird.
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7.9 assert()

assert () ist ein standardmé&fig vorhandenes Macro, dafl in <assert.h> definiert wird. Sinn und
Zweck dieses Macros besteht darin, an kritischen Programmstellen eine Uberwachung zu bieten.
Das Argument ist eine Bedingung, die auf Wahrheit getestet wird. Trifft sie nicht zu, gibt das
Magcro die fehlerhafte Bedingung, den Modulnamen und die Programmzeile aus. Danach wird
das Programm abgebrochen. Dieses Macro ist als einfache Sicherheitshilfe gedacht an Stellen, bei
denen aller Voraussicht nach kein Fehler auftreten sollte. Falls nach mehrmaligen Programmliufen
wirklich niemals ein Fehler auftrat, kann der Text NDEBUG vor #include <assert.h> definiert
werden; alle assert ()-Aufrufe werden dann automatisch in Null-Anweisungen umgewandelt.

#include <assert.h>

int Funktiondieimmereinsliefert(void)
{
return 1;
}
int main()
{
int i;

i = Funktiondieimmereinsliefert();
assert(i==1); /* Hat i wirklich den Wert 1 7 */

return O;
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8 Mehrfachzeiger und Funktionen mit variablen Parame-
tern

8.1 Mehrfachzeiger

Ein Mehrfachzeiger ist ein Zeiger auf einen Zeiger auf einen Zeiger ...
Auf den ersten Blick mag dies unsinnig erscheinen, aber Mehrfachzeiger sind dennoch hiufig von
Nutzen, wie man am einfachsten Fall der doppelten Zeiger sehen kann.

Gemif 6.5 148t sich jeder Zeiger als Array interpretieren:

.....

int *p;

pl[10] = 5;

int a[] —>—:|

int *p _,

Dabher ist es naheliegend, dafl ein mehrdimensionales Array einem mehrfachen Zeiger entspricht:

int **D;

pl10][4] = 5;

Um ein unbestimmtes Etwas zweimal indizieren zu kénnen (damit es zumindest als Array er-
scheint), gibt es also folgende Moglichkeiten:

int **pp; /* pointer to pointer to int */
int *xap[]; /* array of pointer to int */
int aall[]; /* array of array of int */

Tatséchlich kann jedes dieser Objekte zweimal indiziert werden. Aber so wie auch ein Zeiger
und ein Array zwar sehr dhnlich, aber nicht identisch sind, gibt es auch hier einige nicht zu
vernachléssigende Unterschiede.
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8.1.1 Mehrdimensionale Felder mit fixer Grofle

Sie sind der am einfachsten iiberschaubare Fall. Bei der Definition muf} jede Dimension in eigenen
Arrayklammern angegeben werden:

pid

double Matrix[4][8];

Die in anderen Programmiersprachen hiufig vorkommende Schreibweise

yis

double Matrix[4,8];

ist in C zwar auch moglich, bedeutet aber etwas vollig anderes (siehe 4.3 - der Sequenzoperator)
und bewirkt zumeist nicht einmal eine Warnung, da es sich um giiltige C-Syntax handelt.
Als Funktionsparameter werden Mehrfachfelder wie gewthnliche Felder per Referenz iibergeben

void add(double dest[4][4],const double A[4][4],const double B[4][4]);

Da es in C keine Moglichkeit gibt, ein Array ,per value“ zu iibergeben, ist dies eine sinnvolle
Anwendung der const-Spezifikation fiir Parameter, die nicht beschrieben werden sollen.

8.1.2 Ein Feld aus Zeigern

Der Nachteil eines mehrdimensionale Feldes fixer Grofie besteht in der fixen Grofle. Dies kann
umgangen werden, wenn ein Feld aus Zeigern erstellt wird, die jeweils auf eine einzige Zeile zeigen.
Auf diese Art konnen die einzelnen Zeilen beliebig im Speicher verteilt sein und brauchen nicht
hintereinander liegen. Zudem kann jede Zeile unterschiedlich lang sein.

Aufgrund dieser ungleich vielfdltigeren Moglichkeiten ist klar, dafl ein Feld aus Zeigern etwas
anderes ist als ein mehrdimensionales Feld fixer Grofle, obwohl beide Konstrukte gleich indiziert
werden konnen. Worin bestehen also die Unterschiede und was ist dennoch gemeinsam ?

Die folgenden Zeilen sollen dies verdeutlichen:

int *xiptr; /* Zeiger auf einen int, also ein int* */
int p[100]; /* Feld aus 100 int’s */
int *pz[10] ; /* Feld aus 10 int*’s */

iptr = p; /* Zeiger = Feld ! */

pz[5] = iptr; /* der 5.te Zeiger im Feld pz */
iptr[40] = 12; /* Arrayzugriff iber einen Zeiger */

pz[561[40] = 0; /#* ebenfalls Arrayzugriff {iber einen Zeiger */
/* pz erscheint wie zweidimensionales Feld */

Der erste Index beim Zugriff auf pz gehort somit zur fixen Felddimension und muf} kleiner als 10
sein. Der zweite Index ist ein Zeigerzugriff und damit dynamisch verdnderlich. Im obigen Fall
darf der zweite Index maximal den Wert 99 erreichen.
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Da die vom zweiten Index angesprochenen Elemente hintereinander im Speicher liegen, wihrend
der erste Index moglicherweise weit entfernte Zeilen adressiert, ,,lauft“ der zweite Index schneller
als der erste. Das heifit, bei einer verschachtelte Schleife, die alle Element behandeln soll, sollte
die innere Schleife den zweiten Index durchlaufen, denn nur dann kann der Compiler (oder der
Programmierer selbst) diese in hocheffiziente reine Zeigerzugriffe optimieren:

int i,j;
for (j=0;3j<10; j++)

for(i=0;i<100;i++)
pz[j1[i]l = 0;

. ist optimierbar in:

for (j=0;3j<10; j++)

{
int *p = pz[j],
*q = p+100;
while(p<q)
*p++ = 0;
}

was um einiges effizienter ist, da die aufwendige Indexberechnung pz[j][i] in der inneren, zeit-
kritischeren Schleife wegfillt.

Um ein Feld aus Zeigern ansprechen zu kénnen, geniigt ein Zeiger auf den Beginn dieses Feldes.
Ein Feld aus Zeigern ist also ein Doppelzeiger, die folgenden Funktionsdeklarationen sind identisch:

void f(int *p[10]); /* Feld mit 10 Zeigern */
void f(int *x*p); /* Zeiger auf Zeiger */

void f(int *p[]1); /* Dimensionsangabe ist iiberfliissig! */

Die Speicherorganisation der verschiedenen Méglichkeiten von Variablendefinitionen (als Funk-
tionsparameter sind alle identisch) soll folgendes Bild verdeutlichen:

int *p[10] »—I—I—» Offenes Ende

A bei *p[]

int **p Zusétzlicher Zeiger
bei **p

int *p[] Ende bei *p[10]

Dabei ist die Syntax int *p[] nur moglich, wenn mit der Definition gleichzeitig eine Initiali-
sierung erfolgt und damit indirekt die Grofle festgelegt wird. Dies wird h&ufig verwendet, um ein
Array of Strings zu definieren:
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char xstring_arrayl[] =

{
"Basic ist schomn.",
"Pascal ist schoner.",
"C ist am schonsten.",
NULL

};

In diesem Beispiel ist keine weitere Zusatzinformation notig, da das Ende der Elemente jeweils
durch ein Sonderzeichen (*\0’ bzw. NULL-Zeiger) erkenntlich ist.
Ebenfalls keine Groflenangabe braucht bei der Deklaration angegeben werden:

extern char *s[];

Bei der Definition hingegen muf} eine Grofle angegeben werden, entweder als explizite Zah-
lenangabe oder als Initialisierungsarray. Die Abfrage der Grofle mittels sizeof (s) ist nur bei
Deklarationen mit expliziter Zahlenangabe moglich.

Das Array of Strings tritt sehr haufig auf, denn die Kommandozeile des kompilierten Program-
mes an main () wird auf diese Art {ibergeben:

#include <stdio.h>

/* Dies ist die eigentlich korrekte Definition von main() ! */

int main(int argc,char *argv[])
{
int i;

for(i=0;argv[i];i++)
printf("Argument Nr. %d: Y%s\n",i,argv[il);

return 0O;

Die einzelnen Kommandozeilenargumente werden in charxargv[] iibergeben, das letzte Element
ist immer NULL. Zusitzlich enthélt der int argc die Anzahl der Argumente, sodafl argv[argc]
== NULL.

ANMERKUNG: Die Namensgebung argc fiir ,argument counter “ und argv fiir ,,argument value“
ist zwar allgemein iiblich, aber keineswegs zwingend.

Neben diesen Kommandozeilenparametern wird der Funktion main() noch ein dritter Para-
meter iibergeben, der das Environment (,,Umgebungsvariablen, die fiir das Betriebssystem und
andere Programme relevant sind) beschreibt:

int main(int argc,char *argv[],char *env[]);

Dieser dritte Parameter ist aber nicht standardisiert, sodaf} es besser ist, mit den Libraryfunktionen
getenv() und putenv() auf das Environment zuzugreifen.
UBUNGSFRAGE: Welchen Sinn hat es, die Funktion main () zu deklarieren?
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8.1.3 Ein Feld aus Feldern

Was fiir ein Feld aus Zeigern gilt, gilt natiirlich ebenso fiir ein Feld fixer Grofle: Der zweite Index
lduft schneller. Das heift, der Speicher muf} in einem Feld fixer Gréfie so organisiert sein:

i

< 10 >

int matrix[10] [4];

= o—

-~

Aus dieser Darstellung ist einsichtig, daf die grobere, duflere Dimension (10) beliebig verindert
werden kann, ohne dafl dadurch die innere Struktur und damit die Indizierung beeinflufit wiirde.
Der erste Index ist also eine nicht notwendige Information und darf daher als Funktionsparameter
oder in einer Deklaration fehlen:

extern int matrix[][4];
void clear (int matrix[][4],int indices)
{

register j;
while(indices—--)

for(j=0;j<4;j++)
matrix[indices] [j] = 0;

Da ein Array unbestimmter Gréfle einem Zeiger entspricht, erfiillt ein Zeiger auf ein Feld den
gleichen Zweck:

extern int (*matrix) [4];

void clear(int (*matrix) [4],int indices);

AcCHTUNG: Da der Arrayzugriffsoperator ,,[]1“ eine hhere Prioritédt hat als der Dereferenzie-
rungsoperator ,, *“, sind die Klammern hier zwingend!! Wird die Funktion clear() als

void clear(int *matrix[4],int indices)

definiert, dann kann der Parameter matrix ebenfalls doppelt indiziert werden, sodafl bei der
Funktion selbst nicht einmal eine Compilerwarnung auftritt. Dennoch ist ein Feld aus Zei-
gern (int *matrix[4] oder int *(matrix[4]) ) etwas anderes als ein Zeiger auf ein Feld (int
(*matrix) [4]), sodal beim Aufruf der Funktion mit einem unpassenden Parameter der Compiler
mindestens eine Warnung ausgeben sollte.
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Die folgende Grafik soll die innere Struktur der entsprechenden Variablentypen verdeutlichen,
die Typen in Klammern haben denselben Aufbau und lassen sich infolgedessen in die zugehorigen
Typen konvertieren:

(int **matrix)

int *matrix[4] 51353 matrix[4] [0-o0]
3
2

int (xmatrix) [4] 1 matrix[0-oo] [4]

(int matrix[4][4])

Welche Konversionen moglich sind, zeigt auch das folgende C-Fragment:

void f(int *matrix[4] ); /* array of pointers */
void g(int (*matrix) [4]); /* pointer to array */
int **mptr; /* Mehrfacher Zeiger */
int m4x4[4][4]; /* Mehrfaches Feld */
void h()
{
f (mptr) ; /* richtig */
g(mdx4) ; /* richtig */
f (mdx4) ; /* falsch x/
g(mptr) ; /* falsch x/
}

Generell kann in einem mehrfachen Feld der erste Index unbestimmt bleiben, da die restliche
Struktur dennoch eindeutig bestimmt ist. Es ist nicht moglich, mehrere Indices unbestimmt zu
lassen, da so dem Compiler die Information fehlt, wie ein Element angesprochen werden soll:

void clear (int matrix[][],int m,int n);

ist daher keine erlaubte Deklaration.
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Um Felder mit variabler Linge in mehreren Dimensionen ansprechen zu konnen, ist eine ex-
plizite Berechnung der Position jedes Elementes nétig:

void clear(int *matrix,int m,int n)
{
int i,j;

for(i=0;i<m;i++)
for(j=0;j<n;j++)

matrix[i*n+j] = 0; /* Indexberechnung */

}
int m[4] [4];
main()
{

clear ((int*)m,4,4); /* Typenkonversion ist notig ! */

return O;
}

Dies ist zwar keine besonders saubere Methode, da eine fehlertrichtige Typenkonversion nétig
ist, aber die einzig mogliche, um dynamische Feldgrenzen in mehreren Dimensionen zu erhalten’.
Diese Problematik kann erst unter C++ mithilfe der Datenabstraktion befriedigend gel6st werden.

UBUNGSBEISPIEL: Matrizenoperationen (Einlesen, Addieren, Multiplizieren, Ausgeben). Zur for-
matierten Ausgabe von Zahlenwerten sind die Zusatzangaben bei printf () (wie auch fprintf ()
und sprintf ()) recht brauchbar:

printf ("%51g",val); | gibt mindestens 5 Ziffern aus

printf ("%051g",val); | gibt mindestens 5 Ziffern mit fiihrender 0 aus

printf ("%.51g",val); | gibt 5 Ziffern, ggf. gerundet, aus
Vorschlag zu Funktionsweise des Programmes: Die Parameterzeile des Programms (xargv[])
konnte die Art und Weise der Matrizenoperationen auf Dateien festlegen, sodafl das fertige Pro-
gramm selbst als universelles Werkzeug eingesetzt werden kann. Wenn das Programm beispiels-
weise ,matrix“ genannt wird, soll mit der Anweisung matrix ¢ = a + b am DOS-Prompt die
Matrix aus der Datei ,a“ mit derjenigen aus der Datei ,,b“ addiert werden und in die der Datei ,,c“
geschrieben werden. Ungiiltige Dateinamen wie ,,. “ kénnen zur Eingabe via Tastatur/Ausgabe
via Bildschirm verwendet werden (z.B.: matrix ¢ = . + b bedeutet, dafl eine Matrix per Hand
eingegeben werden mufl). Welche Operationen (und Operatoren) realisiert werden, bleibt dem
Programmierer iiberlassen.

7"Unter GNU C konnen nicht nur Konstanten, sondern auch Variablen als Feldgrenzen bei der Definition eines
Arrays verwendet werden und das Problem kann somit an den Compiler delegiert werden.
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8.1.4 Zeiger auf Zeiger

Selten, aber doch sind Zeiger auf Zeiger nétig, ohne dafl dies mit einem mehrdimensionalen Array
etwas zu tun hétte. Dieser Fall tritt immer dann auf, wenn ein Zeiger per reference iibergeben wer-
den soll, beispielsweise in der Libraryfunktion double strtod(const char*s,char**endptr),
die via endptr die Moglichkeit einer bessere Fehlererkennung als atof () oder scanf () bietet.

Ansonsten werden Zeiger auf Zeiger eher selten verwendet, wenn nicht gerade irgendein geo-
metrischer Effekt erwiinscht ist, wie im folgenden Beispielprogramm (leider ist es ganz und gar
nicht portabel).

Ein kleines Weihnachtsprogramm:

#include <stdio.h> N
main() 9 B)

char *p=NULL;
double X[4] =
{1.70407621655723789e-306, 7.06362701922617297e-304,
8.62464925270070124e-307,-5.53049347827401587e+303},
*pPpP,
**ppp,
***pppp,
****ppPpPPpPP,
****XpPPPPPP»
*%%**x*pPPPPPP
*Xx%****pPPPPPPP ,
*Xx¥*****PPPPPPPPP;
1;
2+2;
return
PPP=4pP,
PPPP=4PPP,
PPPPP=4PPPP,
PPPPPP=&PPPPP,
PPPPPPP=&PPPPPP
PPPPPPPP=4PPPPPPP,
PPPPPPPPP=4PPPPPPPP
pp=X, printf(
P>
~~*pppP,
——**ppppP,
——***ppppPp,
++****pppppp,
++*****ppppppp,
++******pppppppp,

++*******PPPPPPPPP,
(int (*) (int))p=(int (%) (int))pp);
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8.2 Funktionen mit variablen Parametern

Funktionsparameter werden in C - wie in anderen Programmiersprachen auch - iiber den Stack
iibergeben. Anders als in Pascal etwa wird jedoch der letzte Parameter zuerst auf den Stack
gelegt. Dies kann mit dem folgenden kleinen Programm leicht verdeutlicht werden:

#include <stdio.h>

int f(void) { return puts("f()"); }
int g(void) { return puts("g()"); }
int h(void) { return puts("h()"); }
int test(int i,int j,int k)
{

return i+j+k;
}
int main()
{

test(£(),g(00,h0);

return 0;
}

Viele, wenn auch nicht alle, Compiler werden hier zuerst die Funktion h(), dann g() und zuletzt
f () aufrufen, da die Funktionswerte in dieser Reihenfolge auf den Stack gelegt werden miissen.

Durch diese ,umgekehrte“ Reihenfolge liegt der erste Parameter immer an einer fixen Positi-
on relativ zum Stack der aufzurufenden Funktion — unabh#ngig von der Anzahl der Parameter
kann dann in dieser Funktion der erste Parameter ausgewertet werden. Er kann dann Informa-
tionen iiber die folgenden Parameter enthalten, wie dies beispielsweise in der Funktion printf ()
geschieht.

In Abhiingigkeit vom fixen Parameter kann sich die Funktion printf () langsam ,nach unten*,
zu weiteren Parametern durchhangeln. Dazu mufl anfangs ein Zeiger auf den fixen Parameter
gesetzt werden. Bei jeder Parameterauswertung (durch %-Sequenz im Formatstring bestimmt)
muf dieser Zeiger um die Grofle des zugehorigen Typs inkrementiert werden. Zum Gliick muf} dies
der Programmierer nicht selbst machen, dazu gibt es die Macros va_start, va_arg und va end
aus <stdarg.h> (siehe auch Online-Hilfe).

Um anzuzeigen, dafl nach einer Reihe fixer Parameter die folgenden beliebig sind, wird in der

Funktionsdeklaration die sogenannte Ellipse (drei Punkte, ,,...“) verwendet:
int printf(const char *format, ...);
oder auch
int sprintf(char *dest, const char *format, ...);

Da die Interpretation der variablen Parameter in einer benutzerdefinierten Funktion geschieht,
ist es verstandlich, dal der Compiler nicht die Konsistenz mit dem Formatstring oder etwaiger
anderer Kennungsmerkmale priifen kann.

Weitere Standardfunktionen mit variablen Parametern sind die exec1?7?? — Funktionen, bei
denen die Argumentliste mit einem NULL-Zeiger abgeschlossen werden mu#f.

Eher selten wird die Auswertung von Argumenten tatsichlich in einem Programm vorkommen,
ofter jedoch soll eine Argumentliste iiber eine benutzerdefinierte Funktion an eine Standardfunk-
tion durchgereicht werden, wie im kommenden Beispiel. Dazu kénnen dann allerdings nicht die
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gewohnlichen Funktionen wie printf() verwendet werden, da diese Funktion ja erwartet, dafl
die Argumentenliste auf einem fixen Platz relativ zum aktuellen Funktionsstack liegt. Zu diesem
Zweck gibt es die Funktion vprintf (), die nicht eine Argumentenliste, sondern einen Zeiger auf
eine Argumentenliste (Typ va_list, definiert in <stdarg.h>) erwartet:

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

void error(const char *fmt,...)

{

va_list argptr;

va_start(argptr, fmt);
puts("Fehler: ");
vprintf (fmt, argptr);
putchar(’\n’);

va_end (argptr) ;

exit(1); /* Programmabbruch mit Fehlercode 1 */
}
int Funktiondieimmereinsliefert(void) ;
int main()
{
int i;
i = Funktiondieimmereinsliefert();
if (i!=1)
error("Funktion lieferte den Wert %d !",i);
return 0O;
}

Hat eine Funktion keine fixen Parameter, so kann in C (aber nicht in C++ !) die Ellipse
auch fortgelassen werden. Beim Aufruf findet dann keinerlei Uberpriifung der Parameter statt;
eine solche Funktion verhilt sich dann so, als ob sie keinen Prototyp hitte. Dies ist daher der
Defaulttyp fiir Funktionen, die ohne vorherige Deklaration aufgerufen werden.
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9 Zeiger auf Funktionen

Zeiger auf Funktionen stellen gleichsam den Hohepunkt im Umgang mit Zeigern dar; wihrend
bei Datenzeigern eine falscher Adrewert nur moglicherweise zu einem merkbaren Programmfehler
fiihrt, ist dies bei fehlerhaften Funktionszeigern mit Sicherheit der Fall. Doch wie in der Wirtschaft
gilt auch hier: Je grofier das Risiko, desto grofer der Gewinn.

Die Definition eines Funktionszeigers erfolgt analog zu einer Funktionsdeklaration:

double sin(double);

... deklariert eine Funktion mit einem Parameter vom Typ double und einem Riickgabewert
gleichen Typs. Ein Zeiger auf eine derartige Funktion 148t sich wie folgt definieren:

double (*f) (double) ;

xf ist der ,Name“ der Funktion, f der Zeiger auf die Funktion. Dabei ist zu beachten, daf
auch der Funktionsaufruf ,, () “ einen Operator darstellt und daher zur Unterscheidung von einer
Funktionsdeklaration die Klammern um *f unverzichtbar sind. Ohne diese Klammerung wiirde
eine Funktion namens f () deklariert werden, die einen Zeiger auf einen double liefert.

Um die Adresse einer Funktion zu erhalten, diirfen die Klammern zum Funktionsaufruf nicht
angegeben werden, da ,,&sin(1.0) “ die Adresse des Funktionswertes bedeuten wiirde (was wenig
sinnvoll ist, da der Funktionswert zumeist in einem Prozessorregister iibergeben wird). Ohne
Funktionsklammern ist auch der Adrefloperator iiberfliissig, da ,sin“ keine andere Bedeutung
haben kann als eben ,,&sin“:

f = sin;

ist die korrekte Zuweisung der Adresse der Funktion sin() an den Funktionszeiger f.

Soll die Funktion dann iiber den Zeiger aufgerufen werden, mufy zuerst der Zeiger derefenziert
werden und dann der ,Inhalt“ des Zeigers aufgerufen werden (siche Rangfolge der beteiligten
Operatoren):

printf ("Sinus(pi) = %1lg\n", (*f)(3.141592) );

Ist ein Funktionszeiger erst einmal deklariert, kann er wie eine Funktion verwendet werden, sodafl
auch die folgende alternative Syntax giiltig ist:

printf ("Sinus(pi) = %lg\n", £(3.141592) );

Da es kein , array of functions“ geben kann, ist mit Funktionszeigern keine Arithmetik moglich.
Dies 148t sich auch dadurch erkliren, dafl der Operator ,,sizeof “ auf Funktionen nicht angewendet
werden kann und daher die Formel aus 6.5 (Zeigerarithmetik) nicht ausfiihrbar ist.

9.1 Funktionen als Funktionsparameter

Es hat natiirlich wenig Sinn, Funktionszeiger zu verwenden, wenn man auch die Funktion selbst
direkt aufrufen konnte (wie in der obigen printf()-Anweisung, die nur fiir f==sin ausgelegt
ist). Etwas anderes ist es, wenn man eine Funktion schreiben méchte, die mit einer noch nicht
bekannten Funktion operieren soll. Das folgende Beispiel demonstriert eine Funktion, die die
numerische Ableitung einer mathematischen Funktion double f(double) an einer bestimmten
Stelle x mit quadratischer Interpolation berechnet:

df fla+e)—flz—¢)

2 =1
dx z EI—I>I(1) 2e

In C sieht dies folgendermaflen aus:
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#define EPSILON 1E-10

double df(double (*f) (double), double x)
{

return ( (*f) (x+EPSILON) - (*f)(x-EPSILON) ) /(2xEPSILON);
}

Da diese Schreibweise doch etwas umstéindlich ist, kann sie abgekiirzt werden, sodaf} es erscheint,
als wiirde eine Funktion selbst als Parameter {ibergeben werden. Dies ist natiirlich unmaoglich, der
Parameter f im folgenden Beispiel ist wie oben ebenfalls ein Funktionszeiger:

double df(double f(double), double x)
{

return ( f(x+EPSILON) - f(x-EPSILON) ) /(2*EPSILON);
}

Der Aufruf der Funktion iiber den Funktionszeiger kann, wie bereits erwihnt, auf jeden Fall als
Funktionsaufruf geschrieben werden.

Mit dem folgenden Hauptprogramm kann leicht iiberpriift werden, ob df () wirklich die Ablei-
tung der iibergebenen Funktion liefert und wenn ja, wie genau dies ist:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

double df(double f(double), double x);

int main()
{
double x;
for(x = 0; x<M_PI_2; x += M_PI/8)
{
printf("x = %1lg\t sin(x) = %lg\t dsin(x)/dx = %lg\n",
X ,s8in(x) ,df (sin,x) );
printf("x = %lg\t cos(x) = %1lg\t dcos(x)/dx = %1lg\n\n",
X ,cos(x) ,df (cos,x) );
}
return 0;
}

ANMERKUNG: Das obige Beispiel kann noch etwas optimiert werden, wenn bekannte Funktio-
nen speziell behandelt werden:

#include <math.h>
double df(double f(double), double x)
{

if (f==sin) return cos(x);
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if (f==cos) return -sin(x);

return ( f(x+EPSILON) - f(x-EPSILON) ) /(2+EPSILON);

9.1.1 Ubungsbeispiel: Verwendung von Quick-Sort

Dieser bekannte Algorithmus ist in der Libraryfunktion gsort () implementiert und braucht so in
C nicht immer neu programmiert werden, wenn irgendein Array effizient sortiert werden soll. Die
Funktionsdeklaration von gsort() in <stdlib.h> ist iiblicherweise von der folgenden Form:

void gsort(void *data, int number_of_elements, int size_of_element,,
int (*compare) (const void *, const void *));

Das einzige, was dem Programmier zu tun bleibt, ist die Definition einer Funktion, die angibt,
in welcher Beziehung zwei Elemente eines Feldes zueinander stehen. Diese Funktion wird an
gsort () tibergeben und von dort mit zwei Parametern aufgerufen, die auf zwei Objekte verweisen,
die verglichen werden sollen. Da gsort() iiber keinerlei Typinformation dieser Objekte verfiigt,
sind diese beiden Parameter void*-Zeiger. In der Vergleichsfunktion ist daher auf jeden Fall eine
Typenkonversion notwendig®.

UBUNGSAUFGABE: Ein Feld beliebigen Typs (char, string, int, double, ...) soll mit Zu-
fallswerten initialisiert und dann sortiert werden. Falls Strings sortiert werden sollen, ist zu be-
achten, dafl gsort () nur Felder mit fixen Elementgriflien behandeln kann, also entweder nur ein
Feld aus Zeigern oder ein Feld aus Strings mit fixen Lingen sortieren kann (Vgl. Abschnitt 8).

ANMERKUNG: Wenn sehr viele Elemente sortiert werden miissen, wirkt sich der Funktionsauf-
ruf bei jedem Vergleich bremsend aus. FEin neu programmierter Quick-Sort, der direkt auf den
Elementen des Bildschirmspeichers operiert, ist merklich schneller. So fiillt jedoch der Vorteil weg,
bereits Geldstes wiederverwenden zu konnen. Diese Problematik (Wiederverwendbarkeit versus
Effizienz) kann erst in C++ mithilfe von template’s befriedigend gelost werden.

9.2 Ein Feld aus Funktionszeigern

Oftmals treten in zeitkritischen Programmbereichen if- Anweisungen auf, die wegoptimiert werden
konnen. Denn: Was ist schneller als eine if-Abfrage 7 Antwort: Keine if-Abfrage! Anstatt eine
Variable zu testen und je nachdem eine andere Funktion aufzurufen, kann diese direkt iiber einen
Funktionszeiger erreicht werden. Ob eine Funktion statisch aufgerufen wird oder dynamisch iiber
einen Zeiger, ist zeitlich irrelevant, denn auch im statischen Fall verwendet der Compiler einen
internen Zeiger um die Funktion zu identifizieren.

Anstelle einer Reihe von if-Abfragen kann einfach ein array of pointer to functions indiziert
und die entsprechende Funktion angesprungen werden. Jeder ,, Ast“ wird damit gleich schnell er-
reicht, bei if-Anweisungen sind weiter hinten gelegene Operationen mit mehr Abfragen verbunden
und damit langsamer. Dieser Mechanismus ist dhnlich zur switch-Anweisung, allerdings dynami-
scher, da die Elemente des array of pointer to functions zur Laufzeit modifiziert werden konnen;
als Nachteil (oder Vorteil, je nachdem, wie man dies sieht) ist kein ,Durchfallen“ zum nichsten
»case“ moglich.

Das folgende Anwendungsbeispiel stellt das Fragment eines Verfahrens dar, mit dem in der
Computergraphik Texturen wie Holz, Marmor oder dhnliches simuliert werden kénnen. Dazu
wird ein gleichm#Biges Raster im R® definiert, in der Art, daB jedem Punkt mit ganzzahligen

8 Alternativ kann auch der Funktionszeiger beim Aufruf von gsort() typenkonvertiert werden, was allerdings
den Funktionsaufruf kryptischer gestaltet.
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Koordinaten ein fixer Zufallswert zwischen 0 und 1 zugeordnet wird. Diese Zufallswerte kénnen,
einmal berechnet, in einem statischen, konstanten Feld gespeichert sein, das mit den Koordinaten
des Raumpunktes indiziert wird. Um fiir einen beliebigen Punkt einen eindeutigen Zahlenwert
zu erhalten, mufl der Wert zwischen den Rasterpunkten interpoliert werden. Auf diese Art ist im
gesamten Raum fiir jeden Punkt ein Zahlenwert definiert, der lokal nur wenig variiert und dem
nur noch ein Farbwert zugeordnet werden muf}, damit eine Textur erscheint.

Hier soll nur das Prinzip der Interpolation im eindimensionalen Fall gezeigt werden; der Algo-
rithmus ist leicht auf mehrere Dimensionen zu erweitern. Gegeben seien f(0) und f(1), gesucht ist
f(z) fiir 0 < z < 1. Im einfachsten Fall kann dieser Wert linear interpoliert werden. Als Textur
stellt sich jedoch heraus, dafl so unrealistische Kanten an den Stiitzstellen entstehen. Um einen
glatten Ubergang zu erreichen, verwendet man eine kubische Interpolation, soda8 die Steigung
des Interpolationspolynoms bei f(0) und f(1) jeweils 0 ist. Fiir manche Effekte ist aber den-
noch das lineare Verfahren interessant; eine Umschaltung zwischen beiden Moglichkeiten ist daher
wiinschenswert. Da 1.) die Interpolation sehr schnell erfolgen soll und 2.) die Interpolations-
funktion mehrmals aufgerufen werden muf, bietet sich die Umschaltung mittels Funktionszeigern
an.

Die Interpolationsfunktionen haben die folgende Gestalt:

static double linear (double x)

{
return x; /* linear(0) = 0, linear(1) = 1 */

}

static double cubic(double x)
{

return x*xx*(3-2xx); /* cubic(0) = 0, cubic(1) =1 */
}

Mit diesen beiden Funktionen kann nun leicht zwischen zwei Werten interpoliert werden:

/* aist der Wert fiir x=0, b fiir x=1. */
/* Zuriickgegeben werden soll der Wert an der Stelle 0<=x<=1 x/
double interpolate(double a,double b,double x,int cubic_interpolate)

{
static double (*ifunc[2]) (double) = { linear, cubic };

cubic_interpolate &= 1; /* nur 0 oder 1 zuldssig! */

return a*ifunc[cubic_interpolate] (x) +
b*xifunc[cubic_interpolate] (1-x);

Jeder Interpolationspunkt wird mit der Interpolationsfunktion gewichtet. In drei Dimensio-
nen wird zwischen den 8 Punkten eines Rasterwiirfels gemittelt, die Interpolationsfunktion mufl
genausooft aufgerufen werden.

UBUNGSAUFGABE: Erweitere das Interpolationsverfahren auf zwei Dimensionen und stelle den

Interpolationswert farblich als Funktion der Bildschirmkoordinate dar, z.B. (symbolische Schreib-
weise):
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Pixel(x,y) = rgb(255,255,255) * Texture(x/30.0, y/30.0) );

Die Skalierung mit dem Zahlenwert 30.0 (z.B.) ist dabei notig, da ja zwischen den Raster-
punkten interpoliert werden soll und die Bildschirmkoordinaten (x,y) selbst Rasterpunkte (weil
ganzzahlig) darstellen.

9.3 Funktionszeiger als Riickgabewert

Es kommt vor, daf} eine Funktion einen Funktionszeiger als Parameter enthilt und beispielsweise
einen statischen Funktionszeiger setzt, der auch von anderen Funktionen innerhalb eines Modules
verwendet wird. Dann ist es sinnvoll, daf} diese Funktion den alten Zeiger als Funktionswert liefert,
damit der Aufrufer diesen speichern und ggf. wieder zuriicksetzen kann.

Angenommen, es handle sich um einen Zeiger auf eine Funktion, die nichts (void) zuriickliefert
und einen int als Parameter hat. Der Funktionszeiger wird, wie bereits erwihnt, so definiert:

void (*funcptr) (int);

Die Variable vom Typ Funktionszeiger heifit hier funcptr. Nun soll aber eine Funktion definiert
werden, die einen Funktionszeiger liefert. Der Einfachheit halber soll diese Funktion vorerst ein
Argument vom Typ double (um Verwechslungen zu vermeiden) haben. Statt funcptr wird also
einfach func(double) eingesetzt:

void (*func(double)) (int);

func ist damit als eine Funktion deklariert, die einen double als Parameter besitzt und einen
Zeiger auf eine Funktion liefert, die einen int als Parameter hat und nichts liefert.
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Man konnte hiermit nun beide Funktionen ,zugleich“ aufrufen, etwa:
func(3.0) (24);

aber das ist nicht der Sinn der Sache. Vielmehr soll die Funktion ja abermals einen Funktionszeiger
als Parameter erhalten, der die neu zu setzende Funktion angibt:

void (*func(void (*f) (int))) (int);

Damit ist schluflendlich func eine Funktion, die als Parameter einen Zeiger auf eine Funktion
besitzt, die einen int als Parameter hat und keinen Riickgabewert liefert, selbst aber einen Zeiger
auf eine Funktion liefert, die einen int als Parameter hat und keinen Riickgabewert liefert.

Und bevor jetzt der Autor ob dieses kryptischen Konstruktes gelyncht wird, sollte man sich
in der Online-Hilfe des jeweils verfiigharen Compiles mit der Hilfeseite zur Funktion ,,signal()“
vergewissern, daf derartige Konstrukte tatséchlich auch praktisch auftreten und gar nicht so selten
gebraucht werden. Mithilfe der Funktion signal () kénnen nimlich einige Interruptvektoren auf
eigene Routinen verbogen werden. Tritt eine Ausnahmesituation ein, die auch explizit mit raise ()
erzeugt werden kann, wird die entsprechende Funktion angesprungen.

Unter DOS wird dieser Mechanismus nur halbherzig unterstiitzt, in Unix ist dies aber eine
oft gebrauchte Moglichkeit um irgendwelche Prozesse zu irgendwelchen Aktionen zu veranlassen.
Beispielsweise kann auch die segmentation violation (Signal SIGSEGV) abgefangen werden und so
noch wichtige Daten auf die Festplatte geschrieben werden, bevor das Programm selbst endet. Als
Ausnahmesituation gilt auch CTRL-C, das als Signal SIGINT auch unter DOS abgefangen werden
kann.

9.4 Graphische Anwendungen

Wie sieht die Deklaration einer Funktion f aus, die folgendermaflen verwendet werden kann ?
£(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)(8)(9);
Viel Spafl beim Riitseln !!
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