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Vorwort

Systemsoftware unterliegt extremen Anforderungen hinsichtlich Kode-
effizienz, Zuverllssigkeit, Wartungsfreundlichkeit sowie zunehmend auch
hinsichtlioch der ﬁbertragbarkeit auf andere Rechnerarchitekturen. Moderne
h8here Programmiersprachen unterstlitzen die Entwicklung gut strukturier-
ter, zuverllssiger und portabler Programme. Trotzdem wird insbesondere in
der Systemprogrammierung auch noch gegenwdrtig vor allem auf Grund gerin-
geren Speicherplatzbedarfes und glinstigeren Laufzeitverhaltens der Pro-
gramme oft auf Assembler zurilickgegriffen, obwohl damit erhebliche Nachtei-
le, wie verllingerte Programmentwicklungszeiten usw. verbunden sind.

Die Programmiersprache C wurde im Jahre 1972 von Dennis M. Ritchie
entworfen und implementiert. Sie vereinigt die Vorteile hYherer Sprachen
mit den Vorzlgen einer maschinennahen Programmierung. Wesentliche Konzepte
von C entstammen der typenlosen Systemprogrammiersprache BCPL /41/.

Die Entwicklung portabler und zuverlidssiger Software gewinnt mit dem
breiten Einsatz leistungsflhiger Mikrorechnersysteme zunehmend an Bedeu-
tung. Eine wichtige Rolle spielt dabei das Betriebssystem UNIX /43/, /3/,
/8/, /9/, /32/, /33/, das auf unterschiedlichen Rechnerklassen eine ein-
heitliche Nutzerschnittstelle anbietet und bei 16— und 32-Bit-Mikrorech-
nersystemen mittlerweile einen De-facto-Industriestandard darstellt. Im
Zusammenhang mit UNIX hat C international weite Verbreitung gefunden. C-
Compiler existieren auf den unterschiedlichsten Rechnerarchitekturen Uber
die gesamte Breite von Mikrorechnersystemen bis zu Hochleistungsrechnérn
/28/, /29/, 40/, /11/. C unterstldtzt die Entwicklung gut strukturierter
und portabler Software und bietet eine leistungsfldhige Schnittstelle zur
Hardware sowie geeignete MNittel zur Entwicklung kodeeffizienter Programme.
Diese Stlrken kommen insbesondere bei der Implementation von Systemsoft-
ware (darunter sind neben Betriebssystemkomponenten auch Compiler, Dienst-
programme, Textverarbeitungssysteme u.a. zu verstehen) zum Tragen. Dar-
#lber hinaus ist die Sprache fHir viele andere Anwendungsgebiete einsetzbar.

Der Uberwiegende Teil des Betriebssystems UNIX wurde in der’ Sprache C
implementiert. Dies stellt eine ausgezeichnete Basis fHir den Transport des
Systems auf verschiedene Rechnerarchitekturen sowie die Entwicklung einer
Reihe von UNIX-kompatiblen Systemen dar.

Dieser Band der Fachbuchreihe TECHNISCHE INFORMATIK kommt der Forde-
rung eines breiten Anwenderkreises nach, eine umfassende und methodisch
aufbereitete Darstellung der sprachlichen Konzepte und Mittel von C sowie
eine geeignete Programmiermethodik bereitzustellen. Interesse daran be-
steht nicht nur bei System- und Anwendungsprogrammierern, sondern auch bei
Ingenieuren und Studenten unterschiedlichster Fach- und Anwendungsgebiete.
Das Buch ist als Lehrtext konzipiert und erm8glicht das Erlernen der Pro-
grammiersprache C im Selbststudium. Dabei wird angenommen, dass der Leser
mit den grundlegenden Beériffen und Techniken der Programmierung vertraut
ist. WUnschenswert, aber nicht notwendig ist es, wenn er praktische Erfah-
rungen bel der Anwendung einer der "konventionellen" Programmiersprachen
(z.B. PASCAL oder’ FORTRAN) besitzt. Dem erfahrenen Programmierer dient
dieser Band als Nachschlagewerk, da er hier den vollstidndigen Sprachumfang
entsprechend des X/OPEN-Standards /50/ sowie die Beschreibung der Funktio-
nen der Standardbibliothek vorfindet.
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0. Einfiihrung

Hinsichtlich des Umfangs und der sprachlichen MUglichkeiten ist C ei-
ne relativ "kleine" Sprache. Beispielsweise sind weder E/A-Anweisungen Be-
stgndteil von C noch existieren Mittel zur Zeichenkettenverarbeitung. In
den meisten C-Programmierumgebungen stehen jedoch viele dieser Dinge in
Form von Bibliotheks- bzw. Systemfunktionen bereit. Diese Beschrinkung im
Sprachumfang ist eine weséntliche Ursache daftlr, dass C mit relativ gerin-
gem Aufwand implementiert werden kann, insbesondere auch auf Mikro- und
Kleinrechnern. .

In -gewissem Sinne stellt C einén Kompromiss zwischen einer typischen
h8heren Programmiersprache (wie beispielsweise PASCAL) und der Assembler-
sprache der jfeweiligen Maschine dar. Auf der einen Seite wird die Entwick-
lung gut strukturierter und portabler Software unterstiitzt, andérerseits
bietet C eine leistungsfhige Schnittstelle zur Hardware sowie vielfHltige
und Husserst flexibel verwendbare Mittel zur Entwicklung kompakter sowie
kode- und laufzeiteffizienter. Programme. WHhrend die LYsung insbesondere
systemnaher Aufgabenstellungen in anderen Programmiersprachen zum Teil er-
hebliche "Klimmziige" erfordért, um durch die Sprache vorgegebene Restrik-
tionen zu umgehen, ist C durch Freiztligigkeit bei der Wahl algorithmischer
Strukturen und beim Zugriff auf D4tenobjekte gekennzeichnet. Diese Ent-
wurfsstrategie bedingt*abe: auch, dass dem Programmierer ein hohes Mass an
Verantwortung tlberlassen bleibt. Vor allem dem Neuling wird empfohlen, die
zur Verfilgung. stehenden sprachlichen Mittel sehr sorgsam und gezielt ein-
zusetzen. Ein disziplinierter Programmierstil und Erfahrungen im Umgang
mit C sind notwendig, da andernfalls die Gefahr besteht, dass fehleranfll-
lige und wenig llbersichtliche Programme entstehen. Obwohl man die Sprache.
C relativ leicht erlernen kann, 1ist sie aus obengenannten Gridnden nur be-
dingt fdr den Anflnger auf dem Gebiet der Programmierung geeignet.

C befindet sich seit dem Zeitpunkt des Entwurfes in eiher stldndigen
Weiterentwicklung. Lange Zeit galt der in /34/ beschriebene Sprachumfang
als De-facto-Sprachstandard. Viele der verfgbaren Compiler berficksichti-
gen nachtrlgliche Erweiterungen, wie z.B. den Aufz8hlungstyp (enum) und
die” Strukturzuweisung. Grundlage fHr den in diesem Buch .gew#hlten Sprach-
umfang bildet die im Teil 3 des X/OPEN Portability Guide /50/ ver8ffent-
lichte C-Sprachdefinition. Sie entspricht dem C Reference Manual der Ver-
sion UNIX V, Release 2.0 /2/. ‘

Im ersten Teil des Buches wird eine Einf#hrung in die grundlegenden
Sprachelemente von C gegeben. Behandelt werden die Grunddatentypen und ih-
re Realisierung als variable und konstante Werte, die einfachen arithme-
tischen Operatoren und Ausdriicke sowie die elementaren Steuerstrukturen,
soweit sie mit einer vergleichbaren Semantik auch in anderen Programmier-
sprachen existieren. Dieser Teil des Buches enth8lt auch die Erl8uterung
der Grundlagen zu Funktionen und zur Programmstruktur. Auf dieser Basis
werden einfache, aber vollstindige Beispielprogramme gezeigt und somit al-
le notwendigen Kenntnisse vermittelt, wum m¥glichst schnell selbst prakti-
sche Programmierfibungen vornehmen zu k8nnen.

Teil 2 des Buches behandelt dié fllr C charakteristischen Sprachaspek-
te. In den ersten Abschnitten werden die vielflltigen Operatoren erklirt,
die strukturierten Datentypen und die Arbeit -mit Zeigern erllutert sowie
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die sprachlichen Mittel zur Programmlaufsteuerung vervollstlndigt. Der Ab-
schnitt Uber Funktionen fasst ‘alle damit im Zusammenhang stehenden Details
zusammen. Die restlichen Abschnitte sind speziellen Fragen gewidmet, z.B.
den Problemen der Speicherklasse von Variablen, Funktionen und Parametern,
den M8glichkeiten der Initialisierung von Variablen sowie den Aspektén der
Typkonvertierung. Die Diskussion dieser Probleme wird so¢ lange wie mlglich
vertagt, um alle damit verbundenen Gesichtspunkte im Zusammenhang erldu-
tern zu kbnnen. Abschliessend werden einige etwas komplexere Beispiele zu
ausgewshlten Aufgabenstellungen vorgestellt und diskutiert.

Teil 3 ist den Fragen der Anwendung von C gewidmet. Zun8chst werden
die Konventionen vorgestellt, nach. denen der Aufruf von C-Programmen er-
folgt. Zu Jjedem C-Compilersystem geh¥rt ein Prlprozessor, der - unabhlngig
von der eigentlichen Sprache - u.a. MUglichkeiten zur Bildung von Makros
und zur bedingten Compilierung bietet. In einem weiteren Abschnitt erfolgt
die Beschreibung wesentlicher Funktionen der Standardbibliothek. Hieran
schliesst sich die Diskussion ausgewdhlter Fragen der systemnahen Program-
mierung in einer konkreten Programmierumgebung, dem Betriebssystem UNIX,
ah. Das betrifft z.B. die Anwendung der Systemfunktionen zur Ein- und Aus-
gabe und zur Prozesssteuerung. Abgerundet wird Teil 3 mit einer Reihe von
Programmbeispielen zu unterschiedlichen Aufgabenstellungen. Dadurch sollen
verschiedene Aspekte der C-Programmierung verdeutlicht und so zur Beherr-
schung der sprachlichen Mittel beigetragen werden.

Mir das Erlernen der Programmiersprache C wird empfohlen, die einzel-
nen Abschnitte bis einschliesslich der Behandlung der Standardbibliothek
sequentiell zu studieren und durch praktische Ubungen zu ergldnzen. Mit den
Problemen der Systemhahen Programmierung und den abschliessenden Beispie-
len kann sich der Leser in bgliebiger Reihenfolge und Jje nach Interesse
auseinandersetzen. ’

Dem C-Programmierer steht in den meisten Programmierumgebungen ein
umfangreicher Satz von Bibliotheksfunktionen zur Verftigung. Anhang B ent-
h#1t eine Ubersicht Uber die zur Standardbibliothek geh8renden Funktionen
und Makros. Darllberhinaus gibt es im Betriebssystem UNIX zur Unterstﬂtzung
der Softwareentwicklung eine Reihe spezieller Werkzeuge, z.B.

- das C-Priifprogramm lint /21/
- das Programm meke zur Wartung von Programmsystemen /13/
- das Source Code Control System (/45/).

13
Da lint eine intensivere Pridfung der C-Quelltexte auf potentielle Fehler-
quellen durchfilhrt als die meisten C-Compiler, ist dieses Werkzeug auch
fdr den Neuling sehr hilfreich. Anhang C enthdlt neben Hinweisen zur
Anwendung eine Zusammenstellung der _wesentlichen Féhigkeiten dieses Pro-
gramms ,
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1. Grundlagen

Im ersten Teil sollen grundsldtzliche Aspekte der Sprache C -anhand
einfacher Beispiele gezeigt werden. Dabei stehen Sprachelemente im Mittel-
punkt, die in analqger’Form in anderen h8heren Programmiersprachen enthal-
ten sind. Sie bilden die Grundlage fr die Diskussion der speziellen MHg-
lichkeiten, die dem C-Programmierer zur VerfHgung stehen.

1.1. Programmstruktur

main() /* Ausgabe: Mein erstes C-Programm! */

printf("Mein erstes C-Programm!\n");

Ein Programm in C besteht aus einer Menge von Funktionen, die in einem
oder in mehreren Quelltextfiles untergebracht sein k8nnen. In unserem er-
sten Beispiel besteht das Programm aus einer Iunktion mit dem Namen main.
In jedem C-Programm mss eine Funktion mit diesem Namen vorhanden sein, da
hier die Ausfdhrung beginnt., Nach dem Funktionsnamen folgt, in runde Klam-
mern eingeschlossen, die Liste der formalen Parameter. Sie werden vonein-
ander durch Komma getrennt. Besitzt eine Funktion keine Parameter, wie in
diesem Beispiel die main-Funktion, so wird durch () eine leere Parameter-—
liste gekennzeichnet.

Alle zu einer Funktion geh8renden Anweisungen missen in geschweifte
Klammern eingeschlossen werden. Jede einzelne Anweisung wird durch ein Se-
mikolon beendet. Unser Programm enthllt nur eine Anweisung, den Aufruf der
Funktion printf. Alg Argument wird printf eine Zeichenkettenkonstante,
d.h. eine in Anfihrungszeichen eingeschlossene Zeichenfolge {bergeben.
Allgemein erfolgt ein Funktionsaufruf durch Angabe des Funktionsnamens,
dem in runde Klammern eingeschlossen die Ar;umgﬂtliste folgt. Die runden
Klammern muss man auch dann angeben, wenn an die Funktion keine Argumente
tibergeben werden. -

Bei der Funktion printf handelt es sich um eine Bibliotheksfunktion
zur formatierten Ausgabe von Daten. In diesem Zusammenhang soll darauf
hingewiesen werden, dass zur Sprache selbst keinerlei Anweisungen zur Ein-
und Ausgabe gehYren.. Dafllr stehen leistungsflhige Funktionen in der Stan-
dardbibliothek zur Verfdgung. Obwohl eine zusammenfassende Erlluterung der
E/A-Funktionen erst im Abschn. 3. erfolgt, werden in den weiteren Bei-
splelen bereits verschiedene dieser Funktionen verwendet.

Das obige Programm enthllt einen Kommentar, der durch die Zeichenkom-
binationen /* und */ geklammert wird. Ein Kommentar darf Hberall dort ste-
hen, wo auch ein Leerzeichen stehen kann. Er kann sich Uber mehrere Zeilen
erstrecken, Jjedoch dirfen Kommentare nicht verschachtelt sein.

Die Aufgabe des Programms ist es, den Text

Mein erstes C-Programm!

auszugeben. Die Zeichenfolge \n steht f#r das Steuerzeichen Newline. Es
bewirkt den Ubergang quf eine neue Zeile nach der Ausgabe des Textes. Ohne
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-die Zeichenfolge \n wlirde die n#chste Ausgabe in der gleichen Zeile fort-
gesetzt. Folgende Version des Programms hat also die gleiche Wirkung:

?ain() /* Ausgabe: Mein ‘erstes C-Programm! */

printf("Mein erstes ");
.printf ("C-Programm!\n");

1.2. Grunddatentypen

Unter einem Datentyp versteht man eine Menge von Werten und eine Men-
ge von Operationen, die auf diese Werte angewendet werden k8nnen /19/.

Das Typkonzept der Sprache C bietet Voraussetzungen fHr einen direk-
ten und effektiven Zugriff auf die zugrunde liegende Maschine. Als Grund-
datentypen gibt es den Zeichentyp, verschiedene Integer- und Realtypen,
den Aufzahlungs%yp sowie den Typ flr die leere Wertemenge. Weiterhin exi-
stieren Mlglichkeiten, zusammengesetzte Datentypen zu bilden, z.B, Felder,
Strukturen und Zeiger. Darauf wird in den Abschnitten 2.2. und 2.3. einge-
gangen.

1.2.1. Variable

In der Sprache C werden Variablen - als symbolische Reprisentation
von Speicherplatz - durch ihren Typ und ihre Speicherklasse beschrieben.
Eine Variable muss vor ihrer Benutzung vereinbart werden. Vereinbarungen
bestehen aus einem Speicherklassenattribut und/oder einer Typspezifikation
sowie einer Liste von Bezeichnern. Jeder Bezeichner legt den Namen einer
Variablen fest.

int x; /* x ist eine Variable fdr ganze Zahlen */
float y, z; /* ¥y und z sind Variablen flr reelle Zahlen */

Die folgende Notation soll keine exakte Syntaxbeschreibung flr Varia-
blenvereinbarungen darstellen. Sie wird hier und an ﬁeitergn Stellen im
Text gewdhlt, um die allgemein benutzte Form einer C-Sprachkonstruktion
hervorzuheben., In spitze Klammern eingeschlossene Begriffe dienen dabei
als "Platzhalter" fHr im konkreten Fall einzusetzende syntaktische Kate-
gorien, wie Schlidsselw8rter, Variablenbezeichner, Ausdriicke usw. Durch die
Wahl der Begriffe soll deren intuitive Bedeutung ausgedrlickt werden. Die
Zeichenfolge "..." deutet die MYglichkeit der Wiederholung an. Alle ande-
ren Zeichen sind sog. Terminalsymbole und missen unverldndert angegeben’
werden.

Die allgemeine Form einer Variablenvereinbarung lautet:

<speicherklasse> <typ> <bezeichner4>, ,.., <bezeichnerp>;

Mit dem Speicherklassenattribut kann man Festlegungen Hlber die Sichtbar-
keit und Lebensdauer der Variablen treffen. In den meisten Fdllen ergibt
sich die Speicherklasse einer Variablen implizit aus der Stellung der
Variablenvereinbarung. HHufig kann deshalb die Speicherklassenangabe weg-
gelassen werden.

An dieser Stelle soll auf einen wesentlichen Unterschied in der Be~-
griffsverwendung aufmerksam gemacht werden. Wenn von einer Vereinbarung
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die Rede ist, bleibt offen, ob mit der Spezifikation von Typ und Speicher-
klasse auch die Vergabe von Speicherplatz verbunden ist. WHhrend bei der
Deklaration nur die Attribute festgelegt werden, schliesst die Definition
die Bereitstellung von Speicherplatz ein. In Zusammenhingen, wo der Aspekt
der Speicherplatzvergabe von Bedeutung ist, werden deshalb im weiteren die
Begriffe Definition bzw. Deklaration verwendet.

Bezeichner kbnnen aus Buchstaben, dem Zeichen _ (Unterstreichungs—
zeichen) und Ziffern bestehen. Das erste Zeichen muss ein Buchstabe sein,
wobei _ als Buchstabe gilt. Es wird zwischen Gross- und Kleinbuchstaben
unterschieden. Allgemein ist es jedoch Hlblich, fdr Bezeichner ausschliess—
lich Kleinbuchstaben zu verwenden, um sie leicht von symbolischen Konstan-
ten unterscheiden zu k8nnen. Bezeichner sollten so gebildet werden, dass
sie zur Eigendokumentation des ProgrammsAbeitragen, z.B.

konto_nummer
betr_teil

Zwar existiert keine Beschrdnkung, wie lang Bezeichner sein 6ﬁrfen, es
sind aber nur die ersten n Zeichen (n >= 8) signifikant.

Schllsselwlrter sind reserviert und dirfen nicht als Bezeichner ver-
wendet werden (Bild 1.1).

auto do for return typedef
break double goto short union
case else if sigeof unsigned
ohar enum int static void
continue bxterL long struct while
default float register switch

Bild 1.1. Schldsselwlrter

Zu den Grunddatentypen gehlren der Zeichentyp char, die Integertypen
int, short, long, unsigned sowie die Realtypen float und double.

Variablen des Zeichentyps k8nnen Zeichen aus dem implementierten Zei-
chensatz und andere Bitkombinationen aufnehmen. Integervariable dienen zur
Speicherung ganzer Zahlen. L¥nge und damit Wertebereich hlingen von der je-
weiligen Maschinenarchitektur ab (Bild 1.2), wobei hinsichtlich der Linge
L gilt: L(short) <= L(int) <= L(long).

Typ . 16-Bit-Rechner 22-Bit—Reohner
char 8 Bit 8 Bit

int 16 32

short 16 16

long 32 32

float 32 32

double 64 64

v

Bild 1.2. Speicherplatzbedarf

Bine 16-Bit-Integerzahl kann somit im Bereioh von -32768 bis 32767 liésen,
eine Integervariable vom Typ long liegt im Intervall [-231, 231-1]. Reelle
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Zahlen werden in Variablen der Realtypen float (einfache Genauigkeit) bzw.
double (doppelte Genauigkeit) gespeichert. Wertebereich und Genauigkeit
der Realtypen sind maschinen- und implementationsabhdingig. Der Integertyp
unsigned 1ist eine Besonderheit von C. Eine Variable dieses Typs wird als
vorzeichenlose ganze Zahl betrachtet. Das erweist sich in der systemnahen
Programmierung oft als n#tzlich. Als Typspezifikationen sind in einer Ver-
einbarung verschiedene Kombinationen miglich:

short int /* gleichbedeutend mit short */
long int /* gleichbedeutend mit long */
unsigned int /* gleichbedeutend mit unsigned */
long float /* gleichbedeutend mit double */

unsigned short

unsigned short int /* gleichbedeutend mit unsigned short */
unsigned long ) )

unsigned long int /* gleichbedeutend mit unsigned long */
unsigned char ’

Es° muss darauf hirigewiesen werden, dass einige Compilerimplehentationen
nicht alle der hier aufgeftlhrten Typspezifikationen realisieren, das be-
trifft z.B. unsigned char und long float. Abschliessend folgen einige
Beispiele fdr Variablenvereinbarungen:

short int a1; /* a1l reprlsentiert einen 16-Bit-Integerwert */
short a2; /* ebenso die Variable a2 */

int i, J; /* zwel "normale" Integervariable i und j */

long k, 1, m; /* Wertebereich von k, 1 und m : [-231, 231-4] */
unsigned anz; /* Wertebereich von anz : [#, 216-1 bzw. 23217 */
char c; /* flr Zeichen des betreffenden Zeichensatzes */°
float x; /* einfach genaue Realvariable */

double y, z; /* doppelt genaue Realvariable */

Im weiteren werden auch die Begriffe integrale und arithmetische
Typen verwendet. Den Zeichentyp, die Integertypen und den Aufz8hlungstyp
(s. Abschn. 2.2.5.) rechnet man zu den integralen Typen. Zu den arithmeti-
schen Typen geh8ren die integralen Typen und die Realtypen.

1.2.2. Konstanten

C erlaubt die Verwendung von Integer-, Real-, Zeichen- und Zeichen-
kettenkonstanten.

Integerkonstanten

Integerkonstanten k8nnen als Dezimalkonstanten (Basis 18), Oktalkonstanten
(Basis 8) oder Hexadezimalkonstanten (Basis 16) vorkommen. Standardmissig
ist ihr Typ int, wenn nicht der zullssige Wertebereich Hber- bzw. unter-
schritten wird. In diesem Fall wird der Typ long angenommen; der auch ex-
plizit durch das nachgestellte Alphazeichen L oder 1 gefordert werden
kann. Allgemein besteht eine Integerkonstante aus einer Ziffernfolge, wo-
bei die zullssigen Ziffern von der Basis -abhdngen. Flr die Dezimaldarstel-
lung sind das die Zeichen § bis 9, fHr die Oktaldarstellung @ bis 7 und
fdr die Hexadezimaldarstellung @ bis 9 und a bis f bzw. A bis F, d.h., die
Werte 1@ bis 15 werden durch die Buchstaben a bis f bzw. A bis F darge-
stellt. Steht vor der ersten signifikanten Ziffer eine @, so wird die Zif-
fernfolge als Oktalkonstante interpretiert. Beginnt die Konstante mit der
Zeichenfolge @X oder @x, so handelt es sich um eine Hexadezimalkonstante.
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In den folgenden Beispielen sind als Kommentar Typ und Hquivalente Dar-
stellungen angegeben:

Dezimalkonstanten: 19¢ /* iﬁt; g14b, gxb4 */

SL /* long; @51, gx51 */

128043 /* long; @372053, @x1f42b */
Oktalkonstanten: g /* int; 16, gx1g */

71909 L /* long; 512, gx0F */

#177 /* int; 127, @gx7f */
Hexadezimalkonstanten: @X15 /* int; 21, @25 *x/

@ xFF /* int; 255, @377 */

FIx1L£fFf1 /¥ long; 131071, @377777 */
Realkonstanten

‘Realkonstanten bestehen aus einem ganzzahligen Anteil, einem Dezimalpunkt,
einem gebrochenen Anteil, dem Zeichen E oder e und einem eventuell vorzei-
chenbehafteten Exponenten. Ganzzahliger und gebrochener Anteil sowie der
Exponent stellen Folgen von Dezimalziffern dar. Verschiedene dieser Anga-
ben k8nnen weggelassen werden. Die folgenden Beispiele verdeutlichen die
m8glichen Notationen:

17631.0e=7 /% 17631E-7 */

1E-1¢ /* 0 .0000000001 */-
1. S* 1.9 */

~3.25 /* =325.e-2. */
1.B+12 /¥ 1e12 */

.78 /* (@78BE1 */

.2e3 /x X, */

Realkonstanten sind grunds#tzlich vom Typ double.
. .

Zeichenkonstanten

Einzelne Zeichen werden durch Einschluss in Apostrophe dargestellt. Der
numerische Wert einer Zeichenkonstanten hlingt vom verwendeten Zeichensatz
ab, z.B. entspricht im ASCII-Zeichensatz die Zeichenkonstante 'a' der In-
tegerkonstanten @x61. Zeichenkonstanten besitzen den Typ int.

g /* Ziffer Null als Zeichenkonstante */
bk ! /* das Zeichen * (Stern) */
v /* AnfHhrungszeichen */

Nichtdarstellbare Steuerzeichen, die Zeiohen’Apostroph und Backslash sowie
beliebjige Bitkombinationen k¥nnen wie folgt angegeben werden:

g /* Nullzeichen (oder kurz: NUL) */

'\n' /* Newline-Zefichen (newline) */

"\t' /* Tabulator-Zeichen (tabulator) .-*/

"\b' /* Backspace-Zeichen (backspace) */

"\f' /* Seitenvorschub-Zeichen (formfeed) */

“\r' /¥ Wagenrlicklauf-Zeichen (carriage return) */

"\v' /* Vertikal-Tabulator */ ’

'\ /* Apostroph */

"\\! /* Backslash-Zeichen (backslash)  */

‘\nnn' /¥ Bitmuster (nnn ist Folge von 1-3 Oktalziffern) */

In allen Flllen wird nur ein Zeichen dargestellt. Folgt dem Zeichen \ in
der Zeichenkonstantgn ein Zeichen, das nicht in der Aufstellung angegeben
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wurde, so ist das Verhalten des Compilers laut /50/ undefiniert. Die Nota-
tionsm8glichkeiten von Zeichenkonstanten unterstltzen die Lesbarkeit wund
Portabilitdt von Programmen, da die konkrete numerische Verschlidsselung
eines Zeichens nicht bekannt sein muss. ‘

Zeichenkettenkonstanten

Eine Zeichenkettenkonstante ist eine in.AnfHhrungszeichen eingeschlossene
Folge von Null oder mehreren Zeichen. Sie besitzt den Typ . "Zeichenfeld",
d.h., vom Compiler wird ein eindimensionales Feld von Zeichen erzeugt und
mit \@ abgeschlossen (s. Abschn. 2.2.1.). Demzufolge ist eine Zeichenket-
tenkonstante immer um ein Zeichen lidnger als tatsdchlich angegeben. Das
Zeichen \f@ wird zur Endeerkennung benutzt. Nichtdarstellbare Steuerzei-
chen, das Anf#hrungszeichen, das Zeichen Backslash und beliebige Bitkombi-
nationen k¥nnen wie in Zeichenkonstanten notiert werden.

"int "

"Mein erstes C-Programm!\n" )

nAn /* nicht zu verwechseln mit 'A' */
"\"abe\"" /* Zeichenfolge "abo" */

) /* "leere" Zeichenkette */

Wdhrend die Zeichenkonstante 'A' nur aus dem Buchstaben A besteht, stellt
die Zeichenkettenkonstante."A" eine Folge von zwei Zeichen dar: A und das
Zeichen \@: Das Anfdhrungszeichen selbst ist innerhalb einer Zeichenket-
tenkonstanten als \" darstellbar. Die Notation "" reprisentiert eine leere
Zeichenkettenkonstante. Sie besteht aus einem Byte mit dem Nullzeichen \d.

Symbolische Konstanten

Hiufig werden in C-Quelltexten symbolische Konstanten verwendet, um die
Lesbarkeit von Programmen zu unterstiitzen. Die Vereinbarung einer symboli-
schen Konstanten kann mittels #define erfolgen.

#define ZINS 3.25
#define EOF -1)
#define NL \n'

Beginnt eine Quelltextzeile mit der Zeichenfolge #define, so wird sie von
einem Priprozessor (vor der eigentlichen Compillerung) ausgewertet. Symbo-
Iische Konstantén sind genaugenommen kein Bestandteil der Sprache. Die
allgemeine Form der Definition einer symbolischen Konstanten lautet:

#ﬁefine <bezeichner> <zeichenfolge>

Der Prlprozessor ersetzt die symbolische Konstante <bezeichner> bei jedem
Auftreten im nachfolgenden Quelltext durch <zeichenfolge>. \

Die Regeln zur Bildung von Namen fﬂr'aymbolische Konstanten sind ana-
log zu denen fdr Variablenbezeichner. Es ist allgemeine Praxis, Konstan-
tennamen als Folge von Grossbuchstaben darzustellen. Als Ersetzungstext
kann eine'beliebige Zeichenfolge stehen. Treten symbolische Konstanten in-
nerhalb von Kommentaren, in Zeichenkonstanten oder in Zeichenkettenkon-
stanten auf, so wird an diesen Stellen keine Ersetzung vorgenommen. Ar-
beitsweise und weitere Funktionen des Prlprozessors werden im Abschn. 3.2.
gusfﬂhrlich beschrieben. .
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1.3. Ausdriicke und Operatoren

Ausdrticke bestehen aus Operanden und Operatoren. Die Operanden sind
Variablen, Konstanten oder wiederum Ausdrlicke. Die Auswertung jedes Aus-
drucks liefert einen Wert, der sich aus der Verkuﬂpfung von Operanden
durch Operatoren ergibt.

Im folgenden werden die elementaren Operatoren vorgestellt. gAuf spe-
zifische Operatoren der Sprache C, solche Aspekte wie Vorrang und' Assozia-
tivitit von Operatoren sowie die Typkonvertierung in Ausdrlicken gehen wir
im Teil 2 ein.

1.3.1. Wertzuweisung

Die Wertzuweisung ist ein Ausdruck. Sie stellt die Ubliche Methode
dar, einer Variablen einen bestimmten Wert zuzuordnen.

= 0

X + 4
getchar()

X
¥y
c

Der rechts vom Operator = stehende Auédruck wird bereghnet und sein Wert
der Variablen auf der linken Seite zugewiesén. Die allgemeine Form einer
sWertzuweisung lautet:

<lvalue> = <ausdruck>

Dabei ist unter <lvalue> ein Ausdruck zu verstehen, der sich auf einen mo-
difizierbaren Hauptspeicherbereich bezieht und durch einen Typ gekenn-
zeichnet ist. Das einfachste Beispiel hierfdr ist ein Variablenbezeichner.

Im Gegensatz zu anderen Progrgmmiersprachen besitzt eine Wertzuwei-
sung wie jeder andere Ausdruck stets einen Wert. Aus diesem Grunde sind
Mehrfachzuweisungen wie z.B.

a=b=c¢c=1

erlaubt, die von rechts nach links berechnet werden, d.h.
a=(=1(=1))

Der. Teilausdruck
c =1

besitzt den Wert 1, der'b zugewiesen wird usw. Allgemein gilt, dass der
Wertzuweisungsoperator in einem Ausdruck wie Jjeder andere Operator benutzt
werden kann.

In einem Ausdruck

(c = getchar()) == "\n'

liefert die Funktion getchar das nlichste Zeichen. Das Zeichen wird nach ¢
gespeichert und stellt den Wert dieses Teilausdrucks dar. "Anschliessend
wird geprfift, ob es sich bei diesem Wert um das Zeichen Newline ('\n')
handelt. Derartige Konstruktionen tragen zu einer kompakteren Schreibweise
bei. Ausserdem milssen logisch zusammenhangende Dinge nicht unnltig zer-
pfltickt werden.
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1.3.2. Arithmetische Operatoren
Als elementare arithmetische Operatoren gibt es den undiren Operator
- /* negatives Vorzeichen */

und die binidren Operatoren

+, - /* Addition, Subtraktion */
*, / /* Multiplikation, Division */ \
% /* Rest der ganzzahligen Division */

Bei der Division x/y von positiven Integerwerten x und y wird der gebro-
chene Teil abgeschnitten. Ist einer der Operanden negativ, so ist die Form
des Abschneidens maschinenabhlingig. Der Divisionsrest kann durch x%y er-
mittelt werden. Welches Vorzeichen der Rest besitzt, hingt vom Maschinen-
‘typ ab. Der Operator % ist nur f#r Operanden mit integralem Typ erlaubt.

1.3.3. Vergleichsoperatoren

Die Sprache C besitzt die Vergleichbopératoren

>, >= /* grYsser,. grYsser gleich */
<, <= /* kleiner, kleiner gleich */
== /* gleich. */

1= . /* ungleich */

.

Per Definition besitzt ein Vergleichsausdruek der Form

N

<ausdruckq> <rel_op> <ausdruckp>

den Wert 1, wenn die durch <rel_op> spezifizierte Bedingung erfdllt ist,
ansonsten den Wert @#. Es sei z.B. folgende Anweisungsfolge gegeben:

int x, y, schalter}

chalter = x > y;

Im Ergebnis der letzten Anweisung wird der Variablen schalter der Wert 1
zugewiesen.

Ungew8hnlich ist die Notation des Vergleichsoperators ==, der sorg-
f4ltig von dem Wertzuweisungsoperator = unterschieden werden mues. BEine
h¥ufige Fehlerquelle insbesondere bei Neulingen besteht darin, statt des
beabsichtigten Vergleichsoperators den Zuweisungsoperator zu schreiben. Da
bei einer Verwechslung syntaktisch korrekte Ausdrticke entstehen, ist die
Ursache fHr das Fehlverhalten des Programms mitunter schwer gu entdecken.
Das trifft z.B. zu, wenn man anstelle von

if(a == 1) ...

irrt#mlich den syntaktisch zwar zulldlssigen, aber sicherlich nicht sinnvol-
len Text
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1if(a = 1) ...

notiert.

1.4. Ablaufsteuerung

Die M8glichkeiten zur Steuerung des Programmablaufs korrespondieren
mft sprachlichen Mitteln anderer Programmiersprachen. Dieser Abschnitt
geht dabei nur auf die elementaren Steueranweisungen (if-else, while, do-
while) ein. Fortgesetzt wird diese Diskussion im Abschn. 2.4. mit den An-
weisungen switch, for, break, continue und goto.

1.4.1. Einfache Anweisung

Eine einfache Anweisung (expression statement) besteht aus einem
Ausdruck, dem ein Semikolon folgt:

<ausdruck>;

Gethnlich’h&ndelt es sich bei <ausdruck> um eine Wertzuweisung oder einen
Funktionsaufruf: -

bytes = #;
printf("Mein erstes C—Programm!\n");
schalter = x > y;

Der Trivialfall einer einfachen Anweisung ist die leere Anwefsung. Sie be-
steht nur aus einem Semikolon

.
?

und ist (wie wir spdter noch in konkreten Beispielen sehen werden) in be-
stimmten Situationen erforderlich.

1.4.2. Block

Mit Hilfe geschweifter Klammern werden Vereinbarungen und Anweisungen
zu einem Blook (auch Verbundanweisung genannt) zusammengefasst. Zum Bei-
spiel bilden alle zu einer Funktion geh8renden Variablenvereinbarungen und
Anweisungenveingn Block, den sog. Funktionsblock: :

main()

¢ int i, n;
i= g
n=1+1;

} e

An jeder Stelle, wo eine Anweisung stehen darf, kann auch ein Block ste-
hen. Der schliessenden geschweiften Klammer folgt kein Semikolon. BlHcke
k8nnen beliebig geschachtelt werden. Die Vereinbarung von Variablen ist
nur am Blockanfang vor der ersten Anweisung m8glich. Eine in einem Block
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vereinbarte Variabié ist ausserhalb des Blocks nicht sichtbar, 'd.h., auf
sie kann nur innerhalb dieses Blocks zugegriffen werden.

1.4.3. if-else-Anweisung

Zur Auswertung von Entscheidungen gibt es die if-else-Anweisung.

1f (<ausdruck>)
<anwelsungq>
else
<anweisungp>
Der auszuwertende Vergleichsausdruck <ausdruck> muss in runde Klammern
eingeschlossen werden. Besitzt <ausdruck> den Wahrheitswert TRUE, so wird .
<anweisungq> ausgeflhrt. Wenn die Auswertung des Vergleichsausdrucks den
Wahrheitswert FALSE liefert, so erfolgt die Ausfdhrung von <anweisungs>.
Fs sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass es sich bei
<anweisungq> bzw. <anweisungp> sowohl um einzelne Anwelsungen als auch um
BlYcke handeln kann.
Der else-Zweig kann auch fehlen:

if (<ausdruck>)
<anweisung>

Zu* beachten ist, dass in C kein spezieller boolean-Typ zur Darstel-
lung von Wahrheitswerten existiert. Allgemein gilt, dass dér Wahrheitswert
eines Ausdrucks TRUE ist, falls sein numerischer Wert verschieden von Null
ist, und FALSE béi Null.

if(z 1= @)
Y = x/z;

else {

printf ("Division durch f\n");

Da nur geprift wi;d, ob <ausdruck> einen Wert gleich oder ungleich Null
besitzt, sind auch Kurzschreibweisen m¥glich,.also

1£(z) .
vy = x/2;

1se .
printf("Division durch f\n");

Beliebige Schachtelungen von if-else-if-Konstruktionen sind erlaubt. Ein
eventuell folgender else-Zweig wird hierbei dem letzten else-losen  if-
Zweig zugeordnet. Ist es anders beabsichtigt, muss die gewlinschte Abarbei-
tungsfolge durch gezielte Klammernsetzung erzwungen werden:

1£(z 1= @) {
12(x 1= #)
) v = x/3z;

1se
printf ("Division durch g\n");

Mit diesen Mitteln steht auch eine Form der Mehrwegeentscheidung zur Ver-
fgung:
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if (<ausdruckq>)
<anweisungq>

else if(<ausdrucks>)
<anweisungo>

else if(<ausdruckp_4>)

<anweisungp_4>

else .
<anwelsungy>

Die Vergleichsausdricke werden der Reihe nach ausgewertet, bis ein Aus-
druck gefunden wird, z.B. <ausdrucky>, der den Wahrheitswert TRUE, d.h.
einen Wert ungleich Null besitzt. In diesem Fall erfolgt die »Ausfﬂhrﬁng
des zugeh¥rigen Anweisungsteils <anweisungi>. Die Abarbeitung wird hinter
der Gesamtkonstruktion fortgesetzt. Ist keine der Bedingungen erfdllt, so
wird <anweiaungn?»ausgefﬂhrt. Der letzte else-Zweig ist wiederum wahl-
weise.

1.4.4. while-Schieifen

Man unterscheidet zwei Varianten von while-Schleifen: while und do-
while. Betrachten wir zunlichst die allgemeine Form der while-Schleife:

while(<ausdruck>)
<anwelsung>

Hierbei erfolgt als erstes die Auswertung von <ausdruck>. Bei einem Wahr-
heitswert TRUE wird <anweisung> ausgeftihrt und anschliessend erneut der
Vergleichsausdruck berechnet. Dies geschieht zyklisch so lange, bis die
Auswertung von <ausdruck> einen Wahrheitswert FALSE ergibt und damit .die
Abarbeitung der while-Anweisung beendet ist. Besitzt <ausdruck> bereits
beim ersten Durchlauf den Wahrheitswert FALSE, d.h., sein numerischer Wert
ist gleich Null, so wird <anweisung> Hberhaupt nicht ausgefiihrt.

#define EOF (-1)

?ain() /* Kopieren eines Files */
int c;
while((c = getchar()) != EOF)

) putchar(e);

Dieses Programm liest zyklisch ein Zeichen mit getchar und gibt dieses
Zeichen sofort wieder aus. Das geschieht so lange, bis die Fileendebedin-
gung EOF erkannt wird. Der Ausdruck

(¢ = getchar()) 1= EOF
muss vor der Anweisung
putchar(?);

ausgewertet werden, da. das Eingabefile leer sein kann und bei EOF kein
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Zeichen mehr ausgegeben werden darf. Es kdnnte in diesem Zusammenhang ‘die
Frage auftauchen, warum ¢ nicht als char-Variable definiert ist, sondern
den Typ int besitzt. Das liegt daran, dass getchar in der Lage sein muss,
alle m8glichen Zeichenwerte als Funktionsergebnis zurtckzugeben und darl-
ber hinaus EOF, d.h. den Integerwert -1.

Im Gegensatz zur while-Konstruktion wird bei der do-while-Schleife

do
<anweisung>
while(<ausdruck>);

die Bedingung <ausdruck> erst nach Ausfdhrung von <anweisung> H#berprift.
Der Anweisungsteil einer do-while-Schleife wird also mindestens einmal ab-
gearbeitet.

In den meisten Anwendungsflllen kann anstelle einer do-while-Anwei-
sung auch eine while-Schleife verwendet werden. So auch in dem folgenden
Programm, das ein File kopiert und dabei jedes Tabulatorzeichen durch eine
festgelegte Anzahl von Leerzeichen ersetzt.

#define EOF (-1)
#define TABANZ 6

main() /* Filekopieren mit Tabulatorauswertung */
int ¢, 1;
while((c = getchar()) != EOF) {
; 1f(c == "\t') |
i = g;
do {
putchar(' ');
i=14+1;
} while(i < TABANZ);
} else
" putchar(e);

}

Nattirlich k8nnte der gleiche Effekt durch eine fwhile—Schleife erreicht
werden:

i=9;

while(i < TABANZ) {
putchar(' ');

} 1 =1+ 1;

e

Weitere MUglichkeiten zur Schleifenbildung werden im Abschn. 2.4, be-
handelt.

1.5. Programmbeispiele

Der bis hierher dargeleg%e konventionelle Kern der Programmiersprache
C bietet Voraussetzungen, um einige praktische Programmierfibungen vorneh-
men 2zu k8nnen. Man muss hierbei nicht nur wissen, wie man ein Programm
schreibt, sondern auch in der Lage sein, das Programm zur Ausfiihrung zu
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bringen. Wir gehen davon aus, dass sich der Programmtext bereits in einem
Quelltextfile mit dem Namen prog.c befindet. Der Filename kann natfirlich
beliebig gew8hlt werden. Gefordert wird nur, dass er auf .c endet. Dann
kenn man im UNIX durch das Kommando

cc prog.c

‘erreichen, dass prog.c compiliert wird. Stellt der Compiler dabei keine
Fehler fest, erfolgt dartlber hinaus die Erzeugung eines ausfilhrbaren Files
mit dem Standardnamen a.out. Ein anschliessender Aufruf des erzeugten Pro-
gramms durch das Kommando

a.out

bewirkt die Ausfdlhrung dieses Programms.
Etwas verallgemeinert kann das cc-Kommando wie folgt benutzt werden:

cc [-c] [-o <a_file>] <e_file1> [<e_file2> ... ]

Die in eckigen Klammern eingeschlossenen Aufrufparametef sind nur bei Be-
darf erforderlich. Steht das Zeichen — als erstes Zeichen eines Parame-
ters, so wird das nachfolgende Zeichen Flag genannt.

Das c-Flag gibt an, dass kein ausfilhrbares File erzeugt werden soll,
sondern nur die Objektfiles. Der Filename eines Ob jektfiles ergibt sich
aus dem Filenamen des Quellfiles, wobei das Suffix .c durch .o epsetzt
wird. Fir unser obiges Beispiel erzeugt der Compileraufruf

¢c -c pProg.c

ein Objektfile prog.o.

Die Angabe -o <a_file> legt fest, dass das ausfdhrbare File den Namen-
<a_file> erhalten soll. Soll das Programm z.B. unter dem Namen copy abge-
arbeitet werden, so 1ist folgender Compileraufruf erforderlich:

¢C -0 COpYy Prog.c ’

Die Parameter <e_file1>, <e_file2> usw. geben die Namen der Eingabéfiles
an. Das k8nnen sowohl Quellfiles (mit dem Suffix .c) als auch Objektfiles
(Suffix .o) sein. Somit lassen sich Programme, die aus mehreren Files be-
stehen, sehr einfach separat ﬂbersetzen und verbinden.

Wir gehen an dieser Stelle nicht weiter auf den Compileraufruf mit-
tels cc ein. Eine detallierte Beschreibung der MUglichkeiten dieses Kom-
mandos ist z.B. in /30/ enthalten.

Die folgenden Beispiele sollen als Anregung fHir praktische Experimen-
te dienen. Sie helfen, den Umgang mit dem Compiler und dem Betriebssystem
kennenzulernen sowie die bisher behandelten Sprachkonstruktionen zu be-
herrschen. Das erste Experimeht kann durchaus das triviale Programm aus
Abschn. 1.1. sein.

Soweit es fHir das Verstldndnis der Beispiele notwendig ist, werden wir
in diesem Abschnitt auf einige bisher noch nicht diskutierte Aspekte
eingehen. Das betrifft z.B. die return-Anweisung zur Rﬂcksabe des Funk-
tionsergebnisses, einige E/A-Funktionen der Standardbibliothek sowie eini-
ge Steueranweisungen des C-PrYprozessors. Im weiteren werden diese In-
formationen benntzt, obwohl die ausfdhrliche Behandlung erst zu einem spid-
teren Zeitpunkt erfolgt.
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1.5.1. Berechnung von Quadratwurzeln

Es sollen die Quadratwurzeln fidir die Verte z = 1y, 2=2, «oo y2=5
berechnet und zeilenweise ausgegeben werden. Wir verwenden dazu die Itera-
tionsformel '

Xijpq = V/2 % (xg + 2/x5 ) mit %o = z
und brechen die Iteration bei | x3 - xi+1 | < EPSILON ab.
#include <stdio.h>

#define EPSILON ¢.001
#define FIRST .1.¢
#define ILAST 5.0
#define STEP 1.0

?ain() /* Wurzelberechnung flir die Werte 1.0 = 5.¢ */

float xneu;
float xalt;
float wert;
float abs;

printf("\n Wurzelberechnung\n ================\n");
wert = FIRST; '
while(wert <= LAST) {
xneu. = wert;
do. {
xalt = xneu;
xneu = (xalt + wert / xalt) / 2.;
if((abs = xalt — xneu) < 0)
abs = -abs;
} while(abs >= EPSILON);
printf(" %.5f %.5f\n", wert, xneu);
wert = wert + STEP;

}

Zunﬂéhsf sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Sprache C selbst
keine Ein- und Ausgabeanweisungen enth#lt. Aus diesem Grunde wurde eine
umfangreiche Standardbibliothek definiert und bereitgestellt /30/, /50/.
Die erste Zeile des Programms ist eine Steuerzeile, die dureh den Pripro-
zessor ausgewertet wird. Sie bewirkt den Einschluss des Files stdio.h.%)
Das File stdio.h ist Bestandteil des Compilersystems und enthilt die fiir
die Nutzung der Funktionen erforderlichen Deklarationen. Die Bibliotheks-
funktion printf wird zur Ausgabe einer Uberschrift und zur formatierten
Ausgabe der Ausgangs— und Ergebniswerte benutzt. Das erste Argument von
printf ist einé Zeichenkette. Sie enthilt Konvertierungsvorschriften. Einé
Konvertierungsvorschrift wird mit dem Zeichen % eingeleitet und legt fest,
Ain welchem Format jeweils eines der weiteren printf-Argumente ausgegeben
werden soll. Die Konvertierungsvorschrift %.5f gibt an,’ dass die Ausgabe
des Arguments wert als gebrochene Dezimalzahl mit 5 Stellen nach dem
Dezimalpunkt erfolgen soll. Die zweite %.5f-Spezifikation bezieht sich in
analoger Weise auf den Ergebniswert xneu. Ausfllhrlich wird die Biblio-
theksfunktion printf und deren Konvertierungsm8glichkeiten im Abschn. 3.3.

1) Genaugenomhen ist das in diesem Beispiel nicht unbedingt erforderlich.
Dem Anflnger wird aber empfohlen, das File stdie.h grundsitzlich einzu-
schliessen..
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erliutert. Anhang B enthllt eine vollstindige Beschreibung von printf.

Die Genauigkeit EPSILON, -die Intervallgrenzen FIRST und LAST und die
Schrittweite STEP werden als symbolische Konstanten definiert. Das Problem
besteht darin, dass diese Werte damit im Programm "fest verdrahtet" sind.
Jede Dbeabsichtigte Knderung setzt eine HModifikation des Quelltextes sowie
eine Neullbersetzung voraus. Viel glinstiger wlre es z.B., Intervallgrenzen,
Schrittweite und Genauigkeit wHhrend der Programmabarbeitung im Dialog
angeben zu kBnnen. Auf derartige H8glichkeiten gehen wir im Abschn. 1.5.4.
ein.

Die while-Schleife.stellt alle Werte bereit, flr die die Wurzel be-
rechnet werden soll. In der do-while-Schleife erfolgt die iterative Be-
rechnung der Quadratwurzel.

.Der’ Quelltext sei in einem File wurzel.c enthalten. Bild 1.3 zeigt
den Aufruf des Compilers und die Programmausf#hrung am Bildschirm.

//;Eco -0 wurzel wurzel.c ﬂ\\\

wurzel

Wurzelberechnung

1.00000 1.00000
2.,00000 1.41421
3.00000 1.73205
4.00000 2.00000
5.00000 2.23606

N )

Bild 1.3. Ubersetzen und Aufruf eines C-Programms

Eingaben des Nutzers sind im Fettdruck dargestellt. Das Zeichen $ zeigt in
UNIX-Systemen die Eingabebereitschaft des Systems an, Mit dem cc-Kommando
wird das Quellfile wurzel.c compiliert und das ausftlhrbare File wurzel
erzeugt. Der Compiler liefert keine Programmliste und bei syntaktisch kor-
rekten Quellfiles auch keinerlei Mitteilungen.

1.5.2. Kopieren von Files

Die zweite Aufgabe besteh% darin, ein Programm zu schreiben, das ein
File zeichenweise liest und diese Zeichen wieder dusgibt. Ausserdem soll
die Anzahl der insgesamt gelesenen Zeichen und BlYcke ermittelt und ausge-
geben werden.

Das Problem ist nicht kompliziert und kbBnnte ohne Schwierigkeit in
einer einzigen Funktion gel¥st werden. Aus methodischen Grlnden soll die
Ein- und Ausgabe des Files sowie das Z#hlen der Zeichen in separate Funk-
tionen vérlagert werden. Ein Grund fHir diese Vorgehensweise besteht in dem
Prinzip der Modularisierung, d.h., komplexere Problemst«llungen in {iber-



28 Grundlagen

schaubare Teilprobleme zu zerlegen. Funktionen bieten hierflr geeignete
MBglichkeiten. Um eine Funktion benutzen zu k¥nnen, muss lediglich bekannt
sein, was die Funktion bewirkt, welche Funktionsargumente sie erwartet und
welches Funktionsergebnis geliefert wird. Wie die Funktion ihre Aufgabe
1Y4st, ist flr den Benutzer uninteressant. Eine Funktion sollte immer so
entworfen werden, dass sie sich auf die LYsung einer Aufgabe konzentriert.
Um so gr¥sser ist die Wahrscheinlichkeit} dass diese Funktion auch in ei-
nem anderen Zusammenhang als urspriinglich vorgesehen Verwendung finden
kann.
Zurlick zum Filekopierprogramm, dessen Text folgendermassen aussieht:

#inolude <stdio.h>
?ain() /* Block- und Byteanzahl des kopierten Files */

int bytes;
int blocks;

bytes = copy();
blocks = bytes / BUFSIZ;
12 ((bytes % BUFSIZ) > @)
blocks = blocks + 1;
fprintf(stderr, "%d %d\n", blocks, bytes);

}
?nt copy() /* copw liefert Anzahl der kopierten Zeichen */
int c;
int bytes;
bytes = £; v
while((c = getchar()) != EOF) {
putchar(c);
bytes = bytes + 1;
} return(bytes);

Das Programm besteht aus den Funktionen main und copy. Zu einem Pro-
gramm gehYrende Funktionen kann man Uber mehrere Quellfiles verteilen, je-
de Funktion muss jedoch vollstlndig in einem File enthalten sein. Funk-
tionsdefinitionen diirfen nicht geschachtelt werden. Im obigen Beispiel ge-
hen wir davon aus, dass'sich beide Funktionen in einem File befinden. An-
dernfalls misste die include-Steuerzeile zu Beginn eines jeden Quellfiles
angegeben werden.

Die Zeile

int copy() /* copy liefert Anzahl der kopierten Zeichen */

leitet die Definition der Funktion copy ein und gibt an, dass diese Funk-
tion einen Ergédbniswert vom Typ int liefert. (Das Typattribut k8nnte weg-
gelassen werden, da standardmlssig int als Typ fdr den Funktionswert ange-
nommen wird.) )

Eine Funktion kann durch eine Anweisung

return <ausdruck>;

einen Ergebniswert an die ;ufrufende Funktion zurtickgeben. Gew8hnlich wird
aus Gr#nden besserer Lesbarkeit <ausdruck> geklammert, obwohl dazu aus
syntaktischer Sicht keine Notwendigkeit besteht:
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return(<ausdruck>);

Im Beispiel liefert die Funktion copy die Anzahl der gelesenen Zeichen.

Die Standardbibliothek unterstiitzt drei Standardfiles, die der Pro-
grammierer ohne weitere Vorbereitungen nutzen kann und die normalerweise
dem Nutzerterminal gzugeordnet sind: -

Standardeingabe: stdin
Standardausgabe: stdout
Standardfehlerausgabe: stderr

Das Programm verwendet drei E/A-Funktionen der Standardbibliothek. Mittels
getchar wird Jjeweils ein Zeichen von der Standardeingabe gelesen, und
putchar gibt seinen Argumentwert in die Standardausgabe aus.

Die Wirkungsweise von fprintf entspricht der von printf, wobei das
erste Argument angibt, wohin die Ausgabe erfolgen soll, nlmlich auf die
Standardfehlerausgabe stderr. .Es ist sinnvoll; die Ausgabe der Zeichen-
und Blockanzahl nicht mit der Standardausgabe zu vermischen. Ubrigens sind
im File stdio.h auch die symbolischen Konstanten BUFSIZ und EOF definiert.

Man beachte, dass die int-Variable bytes der Funktion main in keiner-
lei Beziehung zu der Variablen bytes der Funktion copy steht. Die Sicht-
barkeit dieser Variablen erstreckt sich nur Uber den Funktionsblock, in
dem sie vereinbart werden.

1.5.3. Modifikation des Filekopierens

Es folgen zwei Varianten des Filekopierprogramms. Zundchst soll jede
Zeile des gelesenen Files mit einer Zeilennummer versehen und wieder aus-
gegeben werden. Das Problem ist im Grunde genommen trivial. Erschwert wird
die Aufgabe nur deshalb, weil wir zur Zeit noch auf die zeichenweise Ein-
und Ausgabe beschrinkt sind.

#include <stdio.h>

#define YES 1
#define NO @

main() /* File kopieren und Numerieren aller Zeilen */

short int nl_anz;
int c, zeile_nr;

zeile_nr = 1;
nl_anz = YES;
while((c = getchar()) != EOF) {
1£(nl_anz)
printf("%6d ", zeile_nr);
zelle_nr = zeile_nr + 1;

}
if(c != "\n")
nl_anz = NO;
else
nl_anz = YES;
putchar(e);
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Der "Schalter" n;_anz steuert die Ausgabe der Zeilennummer am Anfang jeder
Zeile. Der Test

if(nl_anz)
stellt die verkiirzte Form von
1f(nl_anz == YES)

dar. Das isf m8glich, da die symbolische Konstante YES einen Wert ungleich
Null besitzt. Da sowohl printf ‘als auch putchar auf die Standardausgabe
ausgeben, k8nnen Aufrufe beider Funktionen in beliebiger Folge gemischt
auftreten. Die Konvertierungsvorschrift %6d bewirkt die seehsstellige
Ausgabe der Zeilennummer, eventuell mit flhrenden Leerzeichen.

Variante 2 wandelt alle im Eingabefile enthaltenen nichtdruckbaren
Zeichen vor der Ausgabe in eine spezielle Zeichenfolge \nnn um} wobei nnn
eine Folge von drei Oktalziffern bezeichnet. Diese Darstellung entspricht
den im\Absqhn. 1.2.2. behandelten Bitmustern.

#include <stdio.h>
#inoclude <ctype.h>

main() /* Umwandlung nichtdruckbarer Zeichen in \nnn */
int ¢;
while((c = getchar()) != EOF)
1f(isprint(c))
putchar(ec);
else if(isspace(c))
pqtchar(c),

1se .
) printf ("\\%.30", ¢);

Bei isprint und isspace handelt es sich nicht um Funktionen, sondern um
sog. Makros, die man aber wie Funktionen benutzen kann. Makros sind eine
spezielle Spracherweiterung, .die auf Flhigkeiten des C-Priprozessors ba-
siert. Deshalb werden Makros ausf#hrlich im Abschn. 3.2. behandelt. Im
Moment genilgt es, 2zu wissen, dass beide Makros Bestandtell der Standard-
‘bibliothek sind und durch die Steuerzeile

#inoclude <ctype.h>

in den Quelltext eingeschlossen werden. Dabei liefert isprint(ec) einen
Wert ungleich Null, wenn ¢ ein druckbares Zeichen ist. Hierzu z#hlen alle
Buchstaben, Ziffern wund die Sonderzeichen einschliesslich Leerzeichen.
Darflber hinaus filtert isspace(c) ausser dem Leerzeichen auch die Zeichen
Tabulator, Vertikal-Tabulator, Carriage return, Newline und Formfeed her-
aus. Alle anderen Steuerzeichen und Bitkombinationen werden mittels der
Konvertierungsvorschrift % .30 vor der Ausgabe in eine "sichtbare" Zeichen-
folge transformiert. Dabei erfolgt die Umwandlung des Zeichenwertes in
eine dreistellige Oktalzahl, ggf. mit fihrenden Nullen.1) Schliesslich sei
daran erinnert, dass innerhald einer Zeichenkettenkonstanten das Zeichen
Backslash durch \\ dargestellt werden muss.

1) Kltere. printf-Versionen fordern hierftr die Angabe von %@3o.
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1.5.4. Berechnen von Primzahlen

Als letzte Au%gabe dieses Abschnittes sollen alle Primzahlen eines:®
Intervalls der Kardinalzahlen berechnet und ausgegeben werden.

Unter einer Primzahl versteht man eine natlirliche Zahl i gr¥sser als
1, die keinen echten Divisor j besitzt, wobei gilt: 1 < } < i. Das heisst,
eine Primzahl ist nur durch 1 und durch sich selbst ohne Rest teilbar. Die
Folge der ersten zehn Primzahlen lautet:

2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, '29, v

Um festzustellen, ob i eine Primzahl ist, versucht man eine Zahl j zu fin-
den, durch die i ohne Rest teilbar ist, wobei j die Werte 2, 3, 4, 5, ...
annimmt. Gelingt das fHr irgendeinen Wert 'j mit §2 <= i, so ist i keine
Primzahl.

#include <stdio.h>
#inelude <ctype.h>

#define YES ™
#define NO ]

?ain() /* Primzahlen des Intervalls [von,bis] */
long int n, von, %is;

printf ("Berechnung der Primzahlen eines Zahlenintervalls\n");
printf("\nGeben Sie die untere Intervallgrenze ein:');
von = getlong(); :
printf("\nGeben Sie die obere Intervallgrenze ein:");
bis = getlong();
n = von;
| while(n <= bis) {
1f(prim(n)) -
printf("  %ld\n", n);
n=n+1;

}
}
int prim(i) /* liefert YES, falls 1 eine Primzahl ist */
( long int 1i; .
long int j;
1£(1 < 2)
return(NO);

J =2
while(j < 1) { .
1£(1 % § == 8)
return(NO);
else 1£(j * j > 1)
return(YES)
else )
i=i+1;

return(YES);
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%ong int getlong() /* Ziffernfolge lesen und konvertieren 'in long */

long int i;
int c;

1 g;

getchar()

while(isdigit(c)) { »
i=10 *%i+c¢c - '9';
¢ = getchar();

refurn(i);

}

Das Primzahlprogramm enth8lt zwei neue Aspekte — die Deklaration des Typs
von Parametern einer Funktion und die Argumentlibergabe beim Aufruf der
Funktion.

Bei der Definition der Funktion prim wird i als formaler Parameter
deklariert, der Werte vom Typ long int (oder kurz long) annehmen kann.
Typdeklarationen von Funktionsparametern besitzen die gleiche syntaktische
Form wie Variablenvereinbarungen. Sie miflssen jedoch vor dem Beginn des
Funktionsblocks stehen und k¥nnen filr Parameter vom Standardtyp int wegge-
lassen werden. Beim Aufruf von prim durch die main-Funktlon wird der
aktuelle Wert dér Variablen n #bergeben und i zugewiesen, dsh., 1 wird mit
dem Wert von n initialisiert.

Der Algorithmus der Primzahlberechnung ist ohne Zweifel nicht sehr
effektiv. Das liegt daran, dass wir zum gegenwlrtigen Zeitpunkt noch keine
geeigneten sprachlichen Mittel zur Verfligung haben, um effektivere Verfah-
ren anwenden zu kbnnen. Im Zusammenhang mit der Behandlung von Feldern
werden wir deshalb auf diese Aufgabenstellung zuriickkommen.

Alle die Primzahlberechnung betreffenden Variablen und der Funktions-
wert von getlong werden vom Typ long angenommen, um von vornherein fiir
Primzahlen bis 231-1 gewappnet zu sein. Daraus resultiert auch die Notwen-
digkeit der Konvertierungsvorschrift %1d bei printf.

Die Funktion getlong liest eine Folge von Dezimalziffern und konver-
tiert sie ih einen long-Wert. Zur PrUfung jedes gelesenen Zeichens wird
der Bibliotheksmakro isdigit benutzt.

Betrachten wir den Teilausdruck

c - lﬂl

etwas genauer. Wie bereits frilher erwdhnt, stellen Zeichenkonstanten Inte-
gerwerte dar. Der Integerwert der jeweiligen Ziffer kann durch Subtraktion
des Zeichens und der Zeichenkonstanten '@' ermitﬁelt werden. Das funktio-
niert nur dann, wenn Ziffern im Zeichensatz lllckenlos und in aufsteigender
Folge '@#', '1', '2' usw. dargestellt sind.

Bei genauer Analyse stellt man fest, dass getlong bei nichtkorrekten
Eingaben keinerlei Fehlerbehandlung durchflhrt, sondern beim ersten Zei-
chen abbricht, 'das keine Dezimalziffer darstellt. FUr den gegenwlrtigen
Zweck ist diese einfache Version jedoch ausreichend.

Es s0ll an"dieser Stelle noch einmal verdeutlicht werden, dass die
Wertzuweisung ein.ganz normaler Ausdruck ist. Diese Eigenschaft kann oft
genutzt werden, um kompakten Quellkode (und darilber hinaus effizienten Ma-
schinenkode) zu erzielen.
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long int getlong() /* Ziffernfolge lesen und konvertieren in long */

long int i;
int c;

i =@ )
while{isdigit(c = getchar()))
i=10 *1i+c=-'0";

return(i); -~

}

Vergegenwlrtigen wir uns die Auswertung des Vergleichsausdrucks
isdigit(c = getchar())

Zundchst erfolgt der Aufruf der Funktion getchar, die das n8chste Zeichen
der Eingabe 1liefert. Dieser Wert wird der Variablen c¢ =zugewiesen und
stellt zugleich den Argumentwert fir isdigi% dar. Wie oben erwldhnt, prift
isdigit, ob ‘es sich dabei um eine Dezimalziffer handelt. Wenn ja, so lie-
fert isdigit einen Wert ungleich Null.'Folglich besitzt der Vergleichsaus-
druck den Wahrheitswert TRUE genau dann, wenn das gelesene Zeichen eine
Dezimalziffer ist.

Aufsabé 1.1. HModifizieren Sie das Programm zur Wurzelberechnung so, dass
eine zur Zahlentafel analoge Tabelle entsteht,‘ aus der sich alle'Quadrat-
wurzeln von 1.0 bis 3f.0 mit der Schrittweite §.1 ablesen lassen. Die ei-
gentliche Wurzelberechnung soll in einer separaten Funktion erfolgen, wlh-
rend sich die main-Funktion auf den Tabellenaufbau und die Ausgabe(konzen—
triert.

Aufgabe 1.2. Experimentieren Sie. mit dem Programm zur Berechnung der Prim-
zahlen, indem Sie unterschiedliche Intervallgrenzen eingeben. iessen Sie
die 'Laufzeit des Programms, und vergleichen Sie diese spiter mit der Lauf-
zeit des Primzahlprogramms in Abschn. 2.2.1.

Aufgabe 1.3. Schreiben Sie ein Programm, das eine Tabelle erzeugt, aus der
die hexadezimalen und oktalen Kquivalente der Integerzahlen von @ bis 100
ablesbar sind. (Hinweis: Die Konvertierung k8nnte mit den printf-Konver-
tierungsvorschriften %x (hexadezimal) und %o (oktal) erfolgen.)
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2. Sprachkonzepte von C

In den folgenden Abschnitten werden die charakteristischen Operatoren
diskutiert und die Methoden der Datenstrukturierung sowie das Zeigerkon-
zept vorgestellt. Weiterhin gehen wir auf die noch nicht behandelten An-
weisungen zur Steuerung des Programmablaufs ein und fassen die MBglichkei-
teri der Strukturierung von C-Progammen zusammen. )

Bevor Sie sich mit diesen Problemen beschiftigen, sollten Sie einige
praktische Erfahrungen mit dem bisher diskutierten Sprachumfang und. dem
zur Verfligung stehenden Compiler gesammelt haben.

21. Spezielle Operatoren

Einige der Operatoren von C sind in den meisten anderen hbheren Pro-
grammiersprachen nicht vorhanden. Hierzu gehlren:

- Inkrement- und Dekrementoperatoren, die spezielle Maschinenbefehle eini-
ger Rechnerarchitekturen widerspiegeln

— Operatoren zur direkten Bitmanipulation

- zusammengesetzte JZuweisungsoperatoren zur kompakteren Kodierung wund
effektiveren Auswertung h#ufig auftretender Zuweiéuhgsausdrﬁcke

- ein Entscheidung;opérator,fﬁr Zweiwegeentscheidungen.

2.1.1. Inkrement- und Dekrementoperatoren

Neben den bereits %rl&uterten arithmetischen Operatoren gibt es die
undiren Operatoren ++ ‘zur Inkrementierung und -- zur Dekrementierung,deé
Operanden um den Wert 1. Beide Operatoren k8nnen nur auf einen Operanden
angewendet werden, der sich auf einen modifizierbaren Speicherbereich be-
zieht. Ein solcher Operand wird auch Lvalue-Ausdruck (oder kurz Lvalue)
genannt. Das Ergebnis der Operationen ist kein Lvalue: Es ist erlaubt,
Inkrement- und Dekrementoperatoren sowohl in der Pr8fix-.als auch in der
Postfixnotation zu verwenden:

++<lvalue> /* Prifixnotation */
—<lvalue>
<lvalue>++ /* Postfixnotation */
<lvalue>--=

Bei Verwendung der Pr8fixnotation ergibt sich der Ausdruckswert aus dem
Wert des Operanden nach der Inkrementierung bzw. Dekrementierung. Im Ge-
gensatz hierzu ist der Wert des Ausdrucks bei der Postfixnotation gleich
dem Wert des Operanden vor Ausfllhrung der Operation.

Folgende Beispiele verdeutlichen dieée unterschiedliche Wirkungsweise
der Prifix- gegenllber der Postfixinkrementierung:
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int x, y;

x = 3; .

Y = X /* Prifixinkrementierung: x = x + 1; y = x; */
x = 3; )

¥ = X++; /*¥ Postfixinkrementierung: y = x; x = x + 1; */

In beiden FHllen wird zunlchst der Ausdruckswert auf der rechten Seite be-
rechnet und anschliessend der Variablen y zugewiesen. Demzufovlge erhilt y
im ersten Fall den Wert 4, im Fall der Postfixinkrementierung jedoch den
Wert 3. Ausserdem wird der Wert von x jeweils um 1 erh8ht.

Inkrement- und Dekrementoperationen sind Operationen mit Nebeneffekt;
der HauptefTekt besteht in der Ausdrucksberechnung, wihrend die Inkremen-
tierung bzw. Dekrementierung des Operanden den Nebeneffekt darstellen. 1)
Oftmals Jjedoch ‘ist der Nebeneffekt der eigentliche Zweck einer solchen
Operation. Wird der Ausdruckswert nicht ben¥tigt, ist es gleichgiiltig, ‘ob
man die Prifix- oder die Postfixnotation anwendet.

int x;
x = 33 )
X /* ist identisch zui x++; */

Als erstes Beispiel wollen wir eine Funktion zeigen, die fﬂr natirli-
che Zahlen n (h > 1) die Fakult¥t n! nach der Formel

n! = 1%2*% _,, *n
berechnet. Per Definiggbn gilt
gl =1

Der Quelltékt der Funktion fakult zeigt, wie einfach diese Aufgabe sei&st
werden kann.
i

long fakult(n) /* Berechnung von nl = 1%2% _,, *n */
( int n;

long i, fak;

fak = 1 = 1;

while(++i <= n)
fak = fak * i;
) return(fak);

Betrgohten wir die Auswertung des Vergleichsausdrucks
++i <=n

Der Teilausdruck ++1i besitzt den gleichen Wert wie i nach der Inkrementie-
rung, Dieser Wert geht in den Vergleich mit n ein. Ist die Bedingung er-
f4#11t, d.h., 4ist der Wahrheitswert des Vergleichsausdrucks TRUE, so wird
der Schleifenk¥rper aﬂsgefﬂhrt.

Als zweites Beispiel folgt eine Version des Filekopierprogramms aus
Abschn. 1.4.4,, wobeil der Dekrementqperétor>verwendet wird. Das Programm
ersetzt Jjeden Tabulator durch eine Folge von Leerzeichen.

’

1) Im Abschn. 2.1.7. wird auf die Probleme bei Ausdr#icken mit Nebeneffek;
ten eingegangen.
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#inolude <stdio.h>
#define TABANZ 6

?ain() /* Filekopieren mit Tabulatorauswertung */
int ¢, i3
while((c = getchar()) != EOF) {
if(c 1= "\t')
putchar(c);
else
1 = TABANZ;
while(i--)

putchar(' ');

}

Gegentlber dem vorhergehenden Beispiel ergibt sich der Wert des Ausdrucks
{mm

aus dem Wert von i vor der Dekrementierung. Demzufolge wird der Schleifen-
k8rper nur dann ausgefdihrt, wenn der "alte" Wert von i grlsser als § ist.

Die Operatoren zur Inkrementierung und Dekrementierung werden haupt-
slchlich beim elementweisen Verarbeiten von Feldern sowie ‘im Zusammenhang
mit Zeigeroperationen angewendet.

Aufgabe 2.1. Suchen Sie in den bisherigen Beispielen nach Mdgiichkeiten,
den Inkrementoperator anzuwenden.

Aufgabe 2.2. Gegeben seien folgende Anweisungen:

a) int i, x; b) int i, x;
x =1; x = 1;
i=p0; i=g;
1£(—x) 1f(x-=)
X = 1+4+4; © X = 1443
else else
X = ++i; X = ++41;

Welche Werte erhalten die Variablen x und 1? Uberpfﬂfen Sie die Ergebnisse
durch Programmtestung. ‘

2.1.2. Bitorientierte Operatoren

Die bitorientierten Operatoren ermBglichen die direkte Manipulation
einzelner Bits. Auf den meisten Rechnerarchitekturen k8nnen derartige Ope-
rationen durch den Compiler effektiv auf entsprechende Maschinenbefehle
abgebildet werden. Neben.den binsiren Operatoren

& /* UND: Maskieren von Bits */
I, = /* inklusives bzw. exklusives ODER */
<<, >> /* Links- bzw. Rechtsverschiebung */

gibt es den unlren Operator

~ /*¥ Einerkomplement */
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Die Operanden bitorientierter logischer Operatoren werden in jeder Bitpo-
sition nach folgenden Regeln miteinander verkndpft. Gegeben sei ein Aus-
druck x <op> y. Bild 2.1 zeigt die Wirkung der Operatoren &, | und ~ bezo-
gen auf jede einzelne Bitposition.»

~ X ¥ x &y x|y x "y
N
g @ )] [} [}
g1 ) 1 1
108 8 1 A
1 1 1 1 [}

Bild 2.1. "Wirkung bitorientierter lqgischer Operatoren

Bei Anwendung des Operators & ist z.B. jedes Bit des Ausdruckswertes genau
dann 1, wenn die korrespondierenden Bits beider Operanden 1 sind usw.

Bei Verschiebeoperationen der Form.x << n bzw. x >> n wird x um so
viele Stellen nach links bzw. nach rechts verschoben, wie n angibt.

In einem Ausdruck~x bewirkt der Einerkomplementoperator ~ das Ver-
tauschen der Bitbelegung seines Operanden x.

Die Operanden bitorientierter Operationen unterliegen gewissen Forde-
rungen:

- Sie miissen vom integralen Typ sein, 2z.B. char, short, int, unsigned,
long oder eine der mlglichen Kombinationen.

- Bel Verschiebeoperationen muss der Verschiebewert positiv und, gemessen
in Bits, kleiner als die Linge des zu verschiebenden Operanden sein.
Andernfalls ist das Ergebnis undefiniert.

- Bei der Linksverschiebung erfolgt ein Auffﬂllé% der frei werdenden Bit-
positionen mit @, d.h., es handelt sich um eine logische Verschiebung.
Bei der Rechtsverschiebung kann bei einem negativen Operandenwert eine
arithmetische Verschiebung erfolgen, d.h., frei werdende Bitstellen wer-
den mit 1 aufgefdllt. Flr Werte vom Typ nnsigned wird die logische Ver-
schiebung garantiert.

Verdeutlichen wir die Anwendung einiger der bitorientierten Operatoren. Zu
diesem Zweck nehmen wir an, dass die Bitpositionen einer int-Variablen wie
folgt durchnumeriert werden: Das Bit mit dem Stellenwert o8 belegt die
Position @, das Bit mit dem Stellenwert 21 belegt die Position 1 usw. Die
Bitpositionen #, 1 und 2 einer Variablen flag sollen als aneigebits be-
nutzt werden.

#define ANZEIGE ¢7
#define BITPOS ¢ @1
#define BITPOS_1 @2
‘#define BITPOS_2 @4

se e

int flag;-
Die erste Anweisung zeigt, wie man alle drei Anzeigebits setzeg kann.

flag-=Af1ag | ANZEIGE; /* Setzen der drei Anzeigebits auf 1 */
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Nun werden alle Anzeigebits auf f gesetzt.

flag = flag & ~ANZEIGE; /* L8schen aller Anzeigebits */

\

~ANZEIGE ist ein Konstantenausdruck, der einem Oktalwert #177778 ent-
‘spricht. Das gilt fHir Rechnerarchitekturen mit einer Wortldnge von 16 Bit.
Bei Maschinen mit 32-Bit-Integerwerten entspricht~ANZEIGE einem Oktalwert
von §3777777777¢. Durch die UND-Verknilpfung werden alle Bitpositionen bis
auf die Positionen @, 1 und 2 maskiert. Der Ausdruck

flag = flag & ~ANZEIGE
ist éinem Ausdruck
flag = flag & ¢177770

vorzuziehen, da ~ANZEIGE unabhlingig von der konkreten Linge des Datentyps
int ist. AuSserdem erfolgt die Berechnung von Konstantenausd;ﬂoken bereits
wdhrend der Compilierung. (Konstantenausdriicke werden im Abschn. 2.1.8.
behandelt.) ' . .

" In der nYichsten Anweisung benutzen wir den Operator |, um die Bits
der Positionen ﬂ und 2 der Variablen flag zZu setzen.

flag = flag | BITPOS_@ | BITPOS_2; /* Positionen @ und 2 setzen */

Der Vergleichsausdruck der folgenden if-Anweisung testet, ob das in Posi-
tion 1 stehende Bit von flag auf\1 gesetzt ist.

i1f(flag & BITPOS_1) { /* Abfrage, ob Bit 1 belegt */
) ees
Schliesslich priifen wir, ob nur das Anzeigebi; in Position ‘# gesetzt ist.
1f((flag & ANZEIGﬁ) == BITPOS_@) { /* Nur letztes Bit gesetzt? */
) oo
Dabei sichert der Teilausdruck
flag & ANZEIGE

dass nur die Bitpositionen @, 1 und 2 in den Vergleich -eingehen.

Un die Anwendung bitorientierter Operatoren zu demonstrieren, stellen
wir die Punktion wordlen vor. Sie berechnet die Linge des Datentyps int
der jenigen Maschine, auf der die Funktion ilbersetzt und ausgeflhrt wird.

%nt wordlen() /* Anzahl der Bits, die ein int-Wert belegt */

int i;
unsigned int wort;

i = wort = @;

wort =~wort; .

while(wort. != #) {
wort = wort >> 1;
144+

ieturn(i);

} Al
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Da wort urspringlich mit dem Wert # initialisiert wurde, setzt
wort. = ~wort;

alle Bitpositionen von wort auf 1. Die Anweisung
wort = wort >> 1;

verschiebt diese unsigned-Variable um Jjeweils eine Bitstelle nach rechts
und f#11t von links mit @ auf. Das geschieht so oft, bis die Variable den
Wert @ besitzt. Nach jeder Verschiebeoperation wird -der Z4hler i um 1 er-
h8ht, er stellt letztlich den Funktionswer+ dar. Die LYsung ist portabel,
d.h., der Quellkode der Funktion kann ohae Mnderung auf einen beliebigen
Maschinentyp Ubertragen werden.

Aufgabe 2.3. Programmieren und testen Sie ein Programm, das in einer Ta-
belle die Anzdhl der Bits ausgibt, die Werte der Datentypen char, short,
int und long auf "Ihrem" Rechner belegen. (Warum ist es glinstiger, statt
der Rechtsverschiebung die Linksverschiebung zu verwenden?)

Aufgabe 2.4. Es soll ein Programm geschrieben werden, dass zyklisch je-
weils ein Zeichen liest und das zugeh8rige Bitmuster ausgibt.

2.1.3. Logische Operatoren

Eg gibf die bindiren logischen Operatoren

&% /* bedingtes logisches UND */
I /* bedingtes logisches ODER */

sowie den unlren Operator
1 /*¥ logische Negation */

Die logische Negation .liefert den Wert 1, wenn der Operand den numerischen
Wert @ besitzt, ansonsten den Wert @. Die Wirkung dieses Operators kann
;usgenufzt werden, um den Wahrheitswert von Ausdricken festzustellen. Wie
bereits erwldhnt, 1ist der Wahrheitswert eines Ausdrucks TRUE bzw. FALSE,
wenn sein numerischer Wert ungleich @ bzw. gleich # ist.

int schalter;
12(1schalter) i
<anweisungq>

else
<anweisungp>

Besitzt die Variable schalter den Wert ﬂ, wird <anweisungq> ausgeftthrt. in
allen anderen Fﬂllen.erfélgt die Ausftlhrung von <anweisungs>.

Enthalten Ausdriicke die bedingten logischen Operatoren && bzw. |i, so
erfolgt die Ausdrucksauswertung von links nach rechts so lange, bis der
Wahrheitswert des Gesamtausdrucks eindeutig festgestellt werden kann. Dem-
zufolge besitzt ein logischer UND-Ausdruck den Wert 1 (und damit den Wahr-
heitswert TRUE) genau dann, wenn beide Operandenwerte verschieden von #
sind. Ist der We?t eines Operanden gleich @, so hat auch der UND-Ausdruck
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diesen Wert. Der rechte Operand wird nur dann ausgewertet, wenn der linke
Operand verschieden von @ ist. Fdr einen logischen ODER-Ausdruck gilt
analog, dgss der rechte Operand nur ausgewertet wird, wenn der Wert des
linken Operanden gleich # ist. Der Gesamtausdruck ist TRUE, wenn wenig-
stens einer der Operanden einen Wert ungleich # besitzt. Logische Operato-
ren kann man auf Operanden mit arithmetischem Typ sowie auf Zeigerwerte
anwenden. Logische Ausdriicke liefern immer Werte vom Typ int.

Unser erstes Beispiel ist eine Variante des Filekopierprogramms aus
Abschn. 1.5.3., wobei die nichtdruckbaren Zeichen eines Files in eine Zei-
chenfolge der Form \nnn transformiert werden.

#include <stdio.h>
#inoclude <ctype.h>

?ain() /* Transformation nichtdruckbarer Zeichen */
int c;

while((c = getchar()) !k EOF)
1f(isprint(c) |1 isspace(c))
putchar(ec);
else
) printf ("\\%.30", ¢);

Betrachten wir den' Vergleichsausdruck der if-Anweisung etwas genauer. Lie-
fert isprint einen Wert ungleich @, so steht der Wahrheitswert des Gesamt-
ausdrucks bereits mit TRUE fest, und isspace wird nicht ausgefiihrt.

Als weiteres Beispiel zeigen wir die Funktion letter.’ Sie prift, ob
ihr Argument ein Buchstabe ist, und gibt in diesem Fall den Funktionswert
1 zurflck, andernfalls g.

int letter(e)’ /* liefert 1, falls c¢ Buchstabe (nur ASCII) */
( int c;

1£( ((e >= 'a') && (c <= '2")) || ((c >= 'A') && (c <= '2')) )
return(1);

else
return(g);

}

‘Die Auswertung des Vergleichsausdrucks
[ ]
((e >= 'a') & (e <= '2")) |l ((c >= 'A") && (¢ <= '2"))

erfolgt von links nach rechts. Wird der Funktion é,B. als Argumentwert ein
Kleinbuchstabe Ubergeben, so besitzt der Teilausdruck

((e >= 'a') && (c <= 'z'))

den Wahrheitswert TRUE. Somit ist auch der Wahrheitswert des gesamten
ODER-Ausdrucks mit TRUE festgestellt, und die Auswertung wird abgebrochen.
Vergleichsoperatoren besitzen einen h8heren Vorrang als logische Opefato-
ren, d.h., vor der UND- bzw. ODER-Verknlipfung erfolgt jeweils die Auswer-
tung der Vergleiche. Da der Vorrang von || ausserdem geringer als der von
&% ist, kann man sdmtli®he Klammern weglassen:

¢ >= 'a' & ¢ <= 'z' || ¢ >= 'A' && ¢ <= '2'
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Die TFunktion letter in der obigen Form arbeitet nur korrekt bei ei-
nem Zeichensatz, in dem die Gross— bzw. Kleinbuchstaben in geschlossener
Folge angeordnet sind. Das ist z.B. im ASCII gegeben. Folgende Version
funktioniert auch bei Verwendung des EBCDIC-Zeichensatzes.

int letter(c) /* Priifung, ob ¢ Buchstabe (portable Version) */
int c; > i
{ .
1f ( c >= 'a' && c <= 'i'
Il ¢ >= 'j' && ¢ <= 'r!'
Il ¢ >= 's' && ¢ <= 'z'
I| c >= 'A' && c <= 'I'
Il ¢ »= 'J* && ¢ <= 'R',
Il ¢ >= 'S' && ¢ <= 'Z' )
. return(1);
else
) return(g);

Man beachte den Untersch{ed, der zu den bitorientierten Operatoren &
bzw. | besteht.

int x, y, z;

x = 1;

y=2;

z =x & y; /* 2z erh8lt den Wert # */
z = x && y; /* .z erh8lt den Wert 1 */
z=x|y; /* =z erhllt den Wert 3 */
z=x |l y; /* z erhldlt den Wert 1 */

Aufgabe 2.5. Erklléren Sie die unterschiedlichen Ergebnisse dieser Anwei-
sungen.

Aufgabe 2.6. Schreiben Sie die Furiktion isdigit(c), die als Funktionswert
1 1liefert, wenn das Zeichen ¢ eine Dezimalziffer ist. In allen anderen
Fdllen soll ¢ zurlickgegeben werden.

Aufgabe 2.7. In analoger Weise soll die Funktion isxdigit(¢) programmiert
und getestet werden, die 1 zurtlckgibt, wenn ¢ eine Hexadezimalziffer ist:
(Sie klnnen die Funktion isdigit zu Hilfe nehmen.)

2.1.4. Zusammengesetzte Zuweisungsoperatoren
HHufig auftretende Wertzuweisungen der allgemeinen Form
<lvalue> = <lvalue> <op> (<ausdruck>).

k8nnen verklirzt geschrieben werden:
<lvalue> <op>= <ausdruck>

Dabei kann <op> einer der bin#iren arithmetischen (+,-,*,/,%) bzw. ‘binlren
bitorientierten Operatoren (&,l,~,<<,>>) sein."’

1+=3; /* erh8ht i um den Wert j */
wort >>= 1; /* verschiebt wort um eine Stelle nach rechts */
x1 *= x2 - 1; /* anstelle x1 = x1 * (x2 - 1); */
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Der .Compiler muss den Ausdruck links vom Zuweisungsoperator nur einmal be-
werten, es sind dadurch Voraussetzungen gegeben, effizienten Zielkode zu
generieren. Ansonsten gelten die gleichen Aussagen wie bei nqrmalen Wert-
zuweisungen, insbesondere muss der linke Operand ein Lvalue sein usw. Als
Beispiel geben wir die Funktion ndigit an, welche die Anzahl der Ziffern
einer Zahl vom Typ int ermittelt.

int ndigit(n) /* Ziffernanzahl eines int-Wertes */
( int n;

int ndigits, m;

m = n;

ndigits = 1;

while(m /= 1¢)
ndigits++;

) return(ndigits); -

Der Vergleichsausdruck
m /=10
ist dabei eine Kurzfor@~von:

(n = m/19) =@

Aufgabe 2.8. Die Eulersche Zahl e kann Uber die Reihe
T+ 1 +1/20 + 1/31 + ... + 1/n! + ...

mit beliebiger Genauigkeit angen#hert werden. Entw;ckeln Sie ein Programm,
dass flir geeignete Eingabewerte. n und unter Anwendung der bereits vorge-
stellten Funktion fakult (vgl. Abschn. 2.1.1.) einen N¥herungswert fllr e
berechnet.

2.1.5. Entscheidungsoperator
Der Entscheidungsoperator ?: verknlipft drei Ausdriicke:
<ausdruck1> ? <ausdruckp> : <ausdrucks>

Der Wert des Gesamtausdrucks ist vom Wahrheitswert des Vergleichsausdrucks
<ausdruckq> abh#ngig und entspricht dem Wert von <ausdruckp> im Fall TRUE
bzw. dem Wert von <ausdrucksy> im Fall FALSE. Es wird also nur einer der
Ausdrlicke <ausdruckp> bzw. <ausdruck3> ausgewertet. Man kann den Entschei-
dungsoperator benutzen, um Zweiwegeentscheidungen der allgemeinen Form

1f(<ausdruckq>)

<lvalue> = <ausdrucko>;
else

<lvalue> = <ausdruck3>;

verklirzt zu kodieren:

<lvalue> = <ausdruckq> ? <ausdruckp> : <ausdruckj>;
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Um z.B. der Variablen max den grdsseren der Werte x und y zuzuweisen, ist
es mglich, anstelle von

if (x> y)
max = X;
else
max = y;
einfach

max = X >y ?Xx : ¥;

zu schreiben. .

Es wird darauf hingewiesen/ dass eine derartige Operation ein Aus-
druck ist und demzufolge wie jeder andere Ausdruck verwendet werden kann.
Als Beispiel folgt die Funktion abs zur Berechnung des absoluten Betrags
eines Integerwertes.

int abs(x) /* Absoluthefrag von x */

return(x < @ ? -x : x);

Der Wert des return—Ausdrucks ist -x (bzw. x), wenn der Argumentwert x ne-
gativ (bzw. nichtnegativ) ist.

Noch deutlicher kann man die typische\Anwendung des Entscheidungsope-
rators am Beispiel des Primzahlprogramms (vegl. Abschn. 1. 5.4.) zeigen. Bei
dieser Variante werden immer 8 Primzahlen auf einer Zeile ausgegeben, be-
vor die Umschaltung auf die n#chste Zeile erfolgt.

.#include <stdio.h>
#inolude <ctype.h>

f#define YES 4
#define NO @

main() /* Primzahlen des Intervalls [von,bis] */
long int'n, i, von, bis;

printf ("Berechnung der Primzahlen eines Zahlenintervalls\n");
printf("\nGeben Sie die untere Intervallgrenze ein:

von = getlong();

printf ("\nGeben Sie die obere Intervallgrenze ein:");

bis = getlong();

n = von;
i =1y
while(n <= bis) {
1f(prim(n))
printf (" %6d%c", n, i++ %8 ? ' ! "\n');
n++;

}

Gegentlber der urspriinglichen Version sind nur minimale Anderungen erfor-
derlich, 'sie sind in der Anweisung

printf(" %6d%c", n, i++ % 8 ? ' ! "\n');

konzentriert. Die Konvertierungsvorschriff %64 bedeutet, dass die Primzahl
rechtsbiindig als' sechsstellige Dezimalzahl ausgegeben werden soll, Mit %c
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wird die Ausgabe eines Zeichens angefordert. Der Wert des Ausdrucks
i++ 48 2?2 ' ! \n'

bestimmt, um welches Zeichen es sich dabei handelt. Da der aktuelle Wert
von i angibt, wie viele Primzahlen bereits ausgegeben wurden, kann auf
oben gezeigte Weise gesteuert werden, dass nach je 8 Zahlenwerten die
Zeilenschaltung erfolgt.

Aufgabe 2.9. Uberarbeiten Sie die Funktion isdigit(c) aus Aufgabe 2.6,
indem Sie den Entscheidungsoperator anwenden. - (Dié Funktion liefert den
Wert 1, wenn c¢ eine Dezimalziffer ist, sonst £.)

2.1.6. Kommaoperator
Zwei durch Komma getrennte Ausdrilcke
<ausdruckqx , <ausdruckp>

werden von links nach rechts ausgewertet. Typ und Wert des rechten Aus-
drucks bestimmen Typ und Wert des Gesamtausdrucks. Zum Beispiel wird bei
einem Ausdruck

zunfichst x der Wert 1 zugewiesen und anschliessend y um diesen Wert von x
erh8ht. Der Ausdruckswert ergibt sich aus dem neuen Wert von y.

Der Operator , darf nicht mit dem Trennzeichen , verwechselt werden,
wie es in Parameterlisten bei Funktionsdefinitionen, Argumentlisten Dbgi
Funktionsaufrufen und Bezeichnerlisten bei Vereinbarungen vorkommt. HYufig
wird der Kommaoperator im Zusammenhang mit for-Schleifen angewendet.

2.1.7. Vorrangregein und Assoziativitit

Die Auswertungreihenfolge von Ausdriicken wird durch den Vorrang der
Operatoren bestimmt. Die Assoziativitlit gibt an, ob eine Fdlge von Opera-
toren gleichen Vorrangs von links oder von rechts abgearbeitet wird. Zum
Beispiel ist der Vorrang des Vergleichsoperators == h8her als der des bit-
orientierten Operators &, woraus die Notwendigkeit. folgt, den &-Ausdruck
in einer Konstruktion

1£((flag :& ANZEIGE) == BITPOS_@)

zu klammern. Zuweisungsoperatoren = und <op>= sind rechtsassoziativ, d.h.,
ein Ausdruck

wird behandelt, als wéire er-foigendermassen geklammert:

x=(y=(z=8)
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Vorrang und Assoziativitdt aller Operatoren sind im Bild 2.2 zusam-
mengefasst, dabei steht L fHr Links- und R fdr Rechtsassoziativitlt. Die
Operatoren in einer Zeile besitzen den gleichen Vorrang, der insgesamt von
oben nach unten abnimmt.

Operatoren Assoziativitlt
o o - . L
! ~ ++ -— - (<typ_spezifikation>) * & sizeof R
* /% L
+ - L
<< >> L
< <= > >= L
& L
- L
| L
&& L
I L
% R
= <op>= R
, L

Bild 2.2. Vorrang und Assoziativitlt der Operatoren

Nicht alle der hier‘gufgefﬂhrten Operatoren wurden bislang behandelt. Der
Operator () zum Aufruf einer Funktion wird im Abschn. 2.5.2. erlutert,
der Operator [] zur Feldindizierung im Abschn. 2.2.1., der Operator . zur-
Auswahl einer Strukturkomponente im Abschn. 2.2.2., die explizite Typkon-
vertierung im Abschn. 2.8.4., der Lingenoperator sizeof im Abschn. 2.2.7.,
die unlren Zeigeroperatoren (*,&) im Abschn. 2.3.2. sowie der Operator ->
zur Auswahl einer Strukturkomponente mittels Zeiger im Abschn. 2.3.5. Auf
einige Besonderheiten im Zusammenhang mit der Reihenfolge der Ausdrucks-
auswertung soll eingegangen werden.

Sieht man vom Vorrang der Operatoren ab, so ist es von der jeweiligen
Compilerimplementation abhl#ngig, in welcher Folge die Auswertung der Ope-
randen eines Operators erfolgt. Das kann insbesondere dann zu Problemen
fdhren, wenn diese Ausdrlicke Nebeneffekte enthalten, z.B. durch Inkrement-
und Dekrementoperatoren verursacht. Ein Ausdruck besitzt einen undefinier-
ten Wert, wenn sich der Wert einer Variablen in dem Ausdruck durch einen
Nebeneffekt verHndert und dieselbe Variable an einer anderen Stelle im
gleichen Ausdruck benutzt wird. Ein typisches Beispiel hierfdir ist

x = £(¥) + g(y++);

Es bleibt der jeweiligen Compilerimplementation llberlassen, ob zuerst die
Funktion f oder die Funktion g ausgefthrt wird. Demzufolge ist nicht klar;
ob der Aufruf von f mit dem inkrementierten Argumentwert y oder dem ur-
spriinglichen Vert von y erfolgt.

Allgemein gilt, dass der Compiler Ausdrlicke, die assoziative und kom-
mutative Operatoren (+, *, |, %, &) enthalten, guch dann umordnen kann,
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wenn einzelne Teilausdrﬂgke explizit geklammert sind. Ein Ausdruck
x* (y * 2)

knnte z.B. in die Form
(x*y) *xz

transformiert’ werden. Bs ist jedenfalls mnicht mdglich, durch Klammerung
derartiger Ausdrticke eine bestimmte Auswertungsreihenfolge zu erzwingen.
(Um eine bestimmte Reihenfolge der Ausdrucksauswertung zu erreichen, kann
man temporlre Variablen verwenden, in denen die Werte von Teilausdriicken
zwischengespeichert werden.)

Auf den ersten Blick vielleicht noch llberraschender erscheint die
Tatsache, dass die Reihenfolge der Argumentauswertung bei Funktionsaufru-
fen'durch die Sprachdefinition nicht festgelegt ist. Abhingig vom Maschi-~
nentyp und der Implementation erfolgt die Auswertung entweder von rechts
oder von links. Demzufolge ist z.B. der Ausdruck

£(x++, g(x))

nicht portabe1.1) i

Derartige "L#Hcken" in der Definition von C sollen den verschiedenen
Compilerimplementationen gentigend Spielraum’lassen; die speziellen Gege-—
benheiten der jeweiligen Rechnerarchitektur zu einer m8glichst effektiven
Ausdrucksauswertung und Kodegenerierung auszunutzen. Auf jeden Fall muss
sich der Programmierer der damit,verbuﬁdeneﬁ Gefahren bewusst sein. Er
sollte es grundsitzlich unterlassen, Ausdriicke zu kodieren, die von der
Auswertungsreihenfolge abhlngen. '

Betrachten wir abschliessend die Funktion getint. Sie 1liest eine
Folge von Dezimalziffern und konvertiert sie in einen Integerwert. Vor der
ersten .Ziffer kann das Zeichen - stehen, um einen negativen Wert anzukin-
digen.

%nt getint () /* Lesen [-]zz...2 und konvertieren in int-Wert */
int i, ¢, s;
s = 1;
i= @3
whileé(c = getchar()) != '=' && (c < '#' |l ¢ > '9'))
1f(c == '=*) {
s = =13
¢ = getchar();

} .
while(c'>= '@' &% ¢ <= '9') {
i=1*%10 +c¢c - '9';

¢ = getchar();

]

return(s * i);

}

Der Vergleichsausdruck

(c = getchar()) != '-' && (c < 'g' Il ¢ > '9")

1) Das Prﬂfprogramﬁ lint erkennt viele dieser potentigllen Fehlerquellen.

i
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realisiert das Uberlesen aller Zeichen, die vor dem - bzw. der ersten Zif-
fer eingegeben werden. Man beachte dabei die Klammernsetzung. Der K8rper
der while-Schleife besteht nur aus einer leeren Anweisung, 'die erforder-
lich ist, um der while-Syntax zu gentigen. (In der hier voféestellten Form
ist die Funktion getint sicher nur fHir die Eingabe vom Terminal geeignet,
da sie auf eine Fileendebedingung (EOF) nicht reagiert, sondern hartnickig
das ndchste Zeichen anfordert. Ausserdem liefert sie den Wert @ auch dann,
wenn nach dem Vorzeichen - keine Dezimalziffer folgt.)

2.1.8. Konstantenausdriicke

Im Zusammenhang mit bestimmten Spr;chelementen, wie z.B. der switch-
Anweisung und der Initialisierung, spielen Konstantenausdrlicke eine Rolle.
Darunter werden Ausdriticke verstanden, deren Operanden Konstanten mit inte~
gralem Typ sind, die mit folgenden Operatoren verkn#ipft sein k&nneq:-

(<integraler_typ>) /* Typkonvertierung (s. Abschn. 2.8.4.). */
sizeof /* L¥ngenoperator (s. Abschn. 2.2.7.) */
- /* negatives Vorzeichen */

~ /* Einerkomplement */

+, = %/, % /* binldre arithmetische Operatoren */

& |, &, <<, > /* bindire bitorientierte Operatoren */

=z, l=, <,'> <=, >= /* Vergleichsoperatoren */

&%, || /* bedingte logische Operatoren */

?: ’ /* Entscheidungsoperator */

Die Berechnung des Wertes von KonsféntenauSdrﬁcken erfolgt grundsitzlich
widhrend der Compilierung.

2.2. Strukturierte Datentypen

Strukturierte Typen entstehen durch die Anwendung bestimmter Struktu-—
rierungsmethoden auf Grundtypen bzw. strukturierte Datentypen. Unter einem
Feld (array) versteht man eine Zusammenfassung von Elementen des gleichen
Typs, wlhrend eine Struktur (structure) aus einer Menge von Komponenten
besteht, die unterschiedlichen Typ besitzen kbnneén. Durch die ﬂberlagerung
mehrerer Komponenten verschiedenen Typs entsteht eine Union (union). \

Die sog. Bitfelder (bitfields) stehen in keiner Beziehung zu Feldern,
sie .stellen eine spezielle Form von Strukturkomponenten dar. Der Aufgz#h-
lungstyp (enum) gehlrt eigentlich zu den Grunddatentypen. Trotzdem wird er
in diesem Abschnitt erllutert, da er erst nachtrlglich in das Typkonzept
von C aufgenommen wurde und die Syntax der enum-Vereinbarung an die Syntax
der Strukturvereinbarung angelehnt ist.

‘Typdefinitionen mittels typedef erlauben es, Synonyme flir beliebige
Datentypen einzufdhren.

2.2.1. Felder

Ein Peld stellt eine Zusammenfassung von Datenobjekten gleichen Typs
dar. Auf die Elemente des Feldes kann man mittels Indizierung zugrei.fern.
Beispielsweise wird durch
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float array[10];

ein Feld array mit 10 Elementen vom Typ float vereinbart. Zu beachten ist,
dass der Index des ersten Elements f ist und dieses Feld aus den Elementen
array[#] bis array[9)] besteht. Die allgemeine Form einer Feldvereinbarung
lautet:

<speicherklasse> <typ> <bezeichner>[<konst_ausdruck>]

Dabei muss <konst_ausdruck> einen Integerwert ergeben. Es ist #iblich, da-
fr elne symbolische Konstante anzugeben, so dass beispielsweise

#define N 19¢
int z[N], 1;

ein Feld mit 100 int-Elementen (2[#],...,2[99]) sowie eine int-Variable i
vereinbart.

Um allen Elementen von z den Wert @ zuzuweisen, kann eine while-An-
weisung benutzt werden:

i< ["H
while(i < N)
zli++] =

Die Variable i wird als Index benutzt. Erlaubt sind beliebige Ausdrilicke,
die Integerwerte liefern.

Wir wollen die Arbeit mit Feldern an vollstlndigen Programmen zeigen
und wenden uns zunlchst der Berechnung des Skalarprodukts der Vektoren A
und B mit jeweils n Koordinaten zu. Die Formel lautet:

ABB = aq*bq + ap*bp + ... +iapn*bp

Die Eingabe der Anzahl bzw. Werte der Vektorkoordinaten soll vom Programm
angefordert werden.

#include <stdio.h>
#define N 2¢

?ain() /* Skalarprodukt A@B der Vektoren a und b */
int n, i, sp, atN], b[N];

sp = #;
printf("Skalarprodukt von A und B\n\n"); .
printf("Geben Sie die Anzahl der Koordinaten (< %) ein:", N);
12((n = getint()) > 1 && n < N) {
printf("\nund jetzt %d Koordinaten fuer Vektor 'A':\n", n);
getvekt(a, n);
printf("\nsowie %d Koordinaten fuer Vektor 'B':\n", n);
getvekt(b, n);
i= g
vhile(i <n) {
sp += a[i] * b[1];
i++,

} printf("\nDas Skalarprodukt von A und B lautet: %d\n", sp);
else
printf("unzulaessiger Wert fuer Anzahl der Koordinatsn\n"),
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Die Funkfion getvekt liest alle Koordinaten eines Vektors und ruft zu die-
sem Zweck' die im Abschn. 2.1.7. vorgestellte Funktion getint fdr die Ein-
gabe und Konvertierung einer Integerzahl auf.

void getvekt(a, n) /* lesen der n Koordinaten des Vektors a */
int a '
int n;

{
int i;

i=40;
while(i < n)
ali++] = getint();

Da‘setVekt keinen Funktionswert liefert, handelt es sich hierbei genauge-
nommen um keine Funktion, sondern um eine Prozedur oder auch Subroutine.
DieBe Begriffe sind im C-Sprachgebrauch jedoch nicht H#blich. Durch das,
Typattribut vold wird explizit-angezeigt, dass getvekt keinen Funktions-
wert zurlickgibt.

‘Die Deklaration

int al]l;

vereinbart den formalen Parameéter a der Funktion getvekt als Feld mit int-
Elementen.. Beim Aufruf der Funktion getvekt wird als Argument die Adresse
des. ersten Elements eines Integerfeldes #bergeben. (Darauf gehen wir im
Abschn. 2.5.2. n#her ein.) i

Als zweites Beispiel greifen wir das Problem der Berechnung von Prim-
zahlen auf. \

#include <stdio.h>

#define YES 1
#define NO ¢
#define N 300

?ain() /¥ Primzahlberechnung: Sieb des Eratosthenes */

short prim_anz[N+1];
int 1, j, k, n;

printf("Berechnung der Primzahlen bis (maximal %d):", N);
if((n = getint()) >= 1 & n <= N) {
putchar( '\n');
i=2
while(1 <= n)
prim_anz(i++] = YES;

while(i <=n) {
1f(prim. : anz[i]) {

=

printf(" %6d%e", 1, k++ %8 2?2 ' ! '"\n');
while(i*i < n && (j += 1) <= n)

} prim_anz( j] = NO;

1++;

} else v
printf("fehlerhafter Eingabewert\n");
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Die Elemente des Feldes prim_anz zeigen an, ob der Indexwert eine Primzahl
ist oder nicht. Das Prinzip des Algorithmus besteht darin, alle Feld-
elemente zu markieren (in unserem Beispiel mit NO), deren Indexwerte das
Vielfache einer gefundenen Primzahl darstellen. Das geschieht so lange,
bis eine Primzahl i gefunden wird, fdr die i2 >= n.gilt, wobei n die obere
Grenze des betrachteten Intervalls angibt. Dieses Verfahren ist als "Sieb
des Eratosthenes" Hberliefert.

Eine besondere Rolle spielen Felder, deren Elemente Zeichen sind,;
s0g. Zeichenfelder oder auch Zeichenketten. Wie bei Zeichenkettenkgnstan-—
ten sollten Zeichenfelder mit dem Zeichen \@ abgeschlossen werden, um die
Endeerkennung zu erleichtern. Es gibt keine Operatoren zur Verarbeitung
kompletter Zeichenfelder, statt dessen stehen eine Reihe von Standardfunk-
tionen zur Verfdgung, z.B.

strlen(s) /* Linge des Zeichenfeldes s */

strepy(s1, s2) /* Kopieren von s2 nach s1 */

stremp(st, s2) /* Vergleich der Zeichenfelder s1 und s2 */
strnemp(s1, s2, n) /* Vergleich von s1 und s2 (maximal n Zeichen) */
strcat(s1, s2) /* Kopieren von s2 an das Ende von s1 */°
strchr(s, ¢) /* Suche des Zeichens ¢ im Zeichenfeld s */

Die Einfachheit derartiger Funktionen soll an zwei Beispielen verdeutlicht
werden. (Die "hier vorgestellten Versionen oben aufgef#hrter Funktionen
sind nicht identisch zu denen in der Standardbibliothek, aber das ist in
diesem Zusammenhang ohne Belang.) Die erste Funktion kopiert die Elemente
eines Zeichenfeldes in ein anderes Feld in der Annahme, dass das Zielféld
‘gross genug ist, um alle Zeichen aufzunehmen.

void strepy(s1, s2) /* Zeichenfeld s2 nach s1 kopieren */
char s1[], s2[];

int i;
i =g .
while((s1[i] = s2[1]) !'= "\g")

i++4;

}

Die Elemente des Feldes s2 werden einschliesslich des Zeichens \f ko-
piert. Da \@ den Vert @ besitzt, ist folgende Kurzschreibweise mlglich:

void strepy(s1, s2) /* Zeichenfeld s2 nach s1 kopieren */
char s1[], s2[];

{

int i;

i = g;

while(s1[1] = s2[1])
} i++;

Die Funktion strnemp vergleicht maximal n Zeichen der Zeichenfelder
s1 und s2 und liefert einen Funktionswert kleiner als #, gr¥sser als §
bzw. gleich @#, falls s1 lexikographisch kleiner als s2, grlysser als s2
bzw. gleich s2 ist.
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int strnemp(s1, 82, n) /* Verglgich der Zeichenfelder s1 und s2 */
char s1l], s2ll;

{
int i;
i =g
while(i < n && s1[1] == s2[1])
1f(s1[i++] == '"\g")
return(ﬂ),
) return(i ==n ? @ : s1[1] - s2[11);

Der Funktionswert ergibt sich aus der Differenz der numerischen Werte der
Feldelemente s1[i] und s2[1], wobei i1 die Position im jeweiligen Feld an-
gibt, in der die beiden Felder nicht mehr Ubereinstimmen.

C untersttitzt mehrdimensionale Felder. Durch

int al[2][3];

erfolgt die Vereinbarung eines zweidimensionalen Feldes a mit den Elemen-—
ten al@ll@], algll1], al@ll2], al11[@], al11(1] und a[1][2]. Die Elemente
werden zellenweise gespeichert, d.h., der am weitesten rechts stehende In-
dex variiert am schnellsten. Demzufolge werden die 24 Elemente eines drei-
dimensionalen Feldes x[2][3][%4] - in der Reihenfolge

x[g10g1le], x[e1(]1], x[8](#1[2], =[](@I[3],
x[g1(110e], x[e101101], x[#)[1102], x[#1(11(3],
x[g](2](g], x[g](2]01], x[g](2](2], x[@#)(2][3],
x[110#108], x[1]10@1(1], x[1]1(@1l2], =x[1][@1C3],
x[1301100], x[110113011, =x[1101102], =[4101]103],
x[11021008], x[11C2101], x[1]02](23, =x[1]1(2][3],

gespeichert.

Die Multiplikation zweier Matrizen A und B verdeutlicht die Arbeit
mit zweidiménsionalen Feldern. Das Produkt einer Matrix A(m,n) mit m Zei-
len und n Spalten und éiner Matrix B(n p) ist wie folgt definiert

Clm,p) = A(m,n)B(n,p)

Dabel ergeben sich die Elemente cjj von C aus dem inneren Produkt der i-
ten Zeile von A und der j-ten Spaite von B:

cij = ai1b1j + aiabgj + .. + ainbnj

Es ‘folgt ohne weitere Erl8uterung der Quelltext des Programms. Die dabei.
benutzten Funktionen getvekt bzw. getint wurden in den Abschnitten 2.2.1.
bzw, 2.1.7. vorgestellt.
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Aufgabe 2.10. Programmieren und testen Sie die Funktion trans(s,

die

Aufgabe 2.11.

Sprachkonzepte von C

#include <stdio.h>

#define N 4J

?ain() /* Hatrixmultiplikation */
int i, jy; k, m, n, p, a[NJ[N], b[NI[N], c[NI[N];
-printf("lultiplikation zweier Matrizen 'A(m,n)B(n,
printf("\nGeben Sie die Werte fuer m, n und p ein
if( (m = getint()) > ¢ & m < N

&& (n = getint()) > ¢ & n < N
&% (p = getint()) >¥ & p < N )

<= %d):v, W);

printf("\n%d Elemente von 'A' (zeilenweise):\n", m * n);

getmat(a, m, n);

printf("\n%d Elemente von 'B' (zeilenweise):\n",

getﬂ?t(b n, p),
while(l <m {
= 0;
while(j < ﬁ

while(k <n) {
cl1]03] += alil(k] * blk]I[J3;
k++;
}: .
I+t
!
i4+;

‘printf("\nDas Ergebnis von 'A x B' ist:");
prlntf("\n******************************\n");

while(i <m) {

i=

while(J < p)

, printf("%5d v, e[4][ 3++1);
++;

putchar('\n'),

} else {
printf("fehlerhafter Eingabewert\n");

}

void getmat(mat, m, n) /* Lesen einer (m,n)-Matrix */
int mat[N][N];

( int m, n;
int i;
i=4;
while(i < m)
) getvekt(mat[i++], n);

n * p);

a, b),

jedes im Zeichenfeld s auftretende Zeichen a durch das Zeichen b er-
setzt.

Uben Sie den Umgang mit Zeichenfeldern, indem Sie die oben

aufgeftlhrten Funktionen strlen, strcmp, strcat und strchr implementieren.
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2.2.2. Strukturen

Unter einer Struktur wird in C eine Zusammenfassung von Objektén
unterschiedlichen Typs verstanden. (Strukturen sind vergleichbar mit dem
record-Typ in PASCAL.) Eingeleitet wird eine Strukturvereinbarung durch
das Schldsselwort struct.

struct datum {
short jahr;
char monatfh];
short tag;

.
?

Hierdurch wird ein Strukturtyp mit dem Bezeichner datum?) deklariert. Die-
se Deklaration reserviert keinen Speicherplatz, sondern legt lediglich die
Typen der zu diesem Strukturtyp geh¥renden Komponenten fest. Um eine kon-
krete Instanz dieses Strukturtyps zu definieren, kann auf den Strukturtyp-
bezeichner datum Bezug genommen werden. Durch

struet datum heute, geb_datum;

erfolgt die Definition der Variablenbezeichner heute und geb_datum als
Strukturinstanzen des Typs datum und damit auch die Speicherplatzvergabe.
Jede Instanz enthdlt als Strukturkomponenten drei VariabBlen: jahr und tag
sind Komponenten vom Typ short, wlhrend monat ein Zeichenfeld der Linge 4
darstellt. Der gleiche Effekt kann auch auf andere Weise erreicht werden:

struct datum {
short jahr; o
char monatth];
short tag;

} heute, geb_datum;

Mit der Deklaration eines Strukturtyps kann also gleich die Definition von
Varlablen dieses Typs erfolgen. Syntaktisch gesehen ist das vergleichbar
mit

int heute, geb_datum;
ﬂbrigens kann in dem Fall der Strukturtypbezeichner weggelassen werden:

struot {
} ﬁéﬁte, geb_datum;

Allerdings Dbesteht dann nachfolgend keine MYglichkeit, weitere Instanzen
dieses Strukturtyps zu definieren.

Der von einer Strukturinstanz belegte Speicherplatz ergibt sich nicht
zwangsl8ufig aus der Summe des Speicherplatzbedarfes der zugeh¥rigen Kom-
ponenten. Auf Grund eventueller Anforderungen hinsichtlich Ausrichtung
(alignment) der Strukturkomponenten k8nnen zwischen einzelnen Komponenten
"L8cher" entstehen. Ausserdem muss man sich im klaren darllber sein, dass
die verschiedenen Haschinentypen unterschiedliche Ausrichtungsanforderun-
gen stellen. Probleme kbnnen insbesondere auftreten, wenn man Strukturen
‘als "Datensitze" auf externe Spgichermedien (z.B. Magnetplatte) -ausgibt

1) In /34/ wird hierfdr der Begriff 'structure tag' verwendet.
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und auf einem anderen Rechnertyp in eine Struktur gleichen Typs wieder
einliest. Eine korrekte Zuordnung der gelesenen Daten zu den einzelnen
Strukturkomponenten ist dabei nicht garantiert /50/.

Als Komponenten einer Struktur k8nnen beliebige Datentypen vereinbart
werden, insbesondere auch Strukturen. Die einzige Einschrinkung besteht
darin, dass sich eine Struktur nicht selbst als Komponente enthalten kann:

struct datum {
short jahr;
char monatt4];
short tag;

} heute, geb_datum;

struct adresse {
int plsz;
char ort[18];
ochar str[2g];
int nummer;

s

struct person {
char name[18];
char vornamel[18];
struct datum geb_datum;
struct adresse wohnung;

};
struct person leute[1¢], person;

Die letzte Vereinbarung verdient besondere Aufmerksamkeit. Sie defi-
niert ein Feld leute mit 10 Elementen. Jedes Feldglement ist eine Struktur
vom Typ person und enthllt als Komponenten u.a. " wiederum Strukturen der
Typen adresse und datum.

Ausser dem Feld leute wird noch eine Variable mit dem Namen person
als Instanz des Strukturtyps person definiert. Die Definition der Sprache
erlaubt tatslchlich, dass fHr den Strukturtyp und irgendeine Variable die
gleichen Bezeichner verwendet werden. In C ist die Namensgleichheit von
Strukturkomponenten, Strukturtypen und "normalen" Variablen m8glich. Man
kann auch unterschiedliche Strukturen vereinbaren, in denen gleiche Be-
zeichner fd#r Komponénten verwendet werden. Zum Beispiel wilrden zwischen
dem oben deklarierten Strukturtyp person und

struct student {
int sem_gruppe;
char name[18];
char vorname[18];
struct datum geb_datum;

};

keine Namenskonflikte beztiglich deren Strukturkomponenten auftreten.\ Die
einzige Forderung besteht darin, dass alle zu einer Struktur geh¥renden
Komponenten unterschiedliche Namen besitzen milssen.?) ’ )

Wie kann nun auf eine Struktur bzw. deren Strukturkomponenten zuge-
griffen werden, und welche Operationen sind mit Strukturen erlaubt?

1) Mitere Compilerversionen realisieren die in /34/ festgelegten Regeln.
Danach ist gefordert, dass Strukturtypen und Strukturkomponenten alle von-—
einander verschiedene, Namen besitzen miissen. Unterschiedliche Strukturen
k8nnen lediglich mit der gleichen Komponentenfolge beginnen, ohne dass
diesbeztiglich Namenskonflikte auftreten.
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Es gibt die Operatoren . und -> fdr den Zugriff auf einzelne Kompo-
nenten einer Struktur. ( Auf den Operator -> gehen wir nach Elnfﬂhrung des
Zeigertyps im Abschn. 2.3.5. ein.)

Wenn beispielsweise heute eine Instanz des oben beschriebenen Struk-
turtyps datum bezeichnet, so weist

heute. jahr = 1987;

der short-Komponente jahr den Wert 1987 zu. Angenommen, leute ist als TFeld
von Strukturen des Typs person definiert. Dann kann man in analager Veise
wie oben schreiben:

leute[#].geb_datum. jahr = heute. jahr;

Formal handelt es .sich bei derartigen Konstruktionen um Ausdriticke der
Form: ‘ N

<einfacher_ausdruck>.<bezeichner>

Dabei ist <einfacher_ausdruck> ein Bezeichner flir eine Strukturinstanz und
<bezeichner> der Name einer Komponente dieser Strﬁktur. Der Ausdruck lie-
fert diese Strukturkomponente und ist ein Lvalue genau dann, wenn links
vom Operator auch ein Lvalue steht.1)

Strukturzuweisungen sind m8glich, wenn es sich um Strukturen gleichen
Typs handelt.

struot datum heute, geb_datum;

heute. jahr = 1987;
strepy(heute.monat, "Mai");
heute,tag = 3;

geb_datum = heute;

Jeder Komponente von geb_datum wird der aktuelle Wert der korrespondieren-—
den heute-Komponente zugewiesen.

Weiterhin kann eine komplette Struktur als Funktionsargument H#berge-
ben sowie als Funktionswert zurlickgeliefert werden.

Es folgen zwei Funktionen, die mit den oben deklarlerten Strukturen
person, adresse und datum arbeiten. Herausgesucht werden alle. Personen,
die in einem bestimmten Monat Geburtstag haben. Die Daten dieser Mitarbei-
ter sind auszugeben und Mitarbeiter mit "runden" Geburtstagen (2@, 30,...)
in der Ausgabe besonders zu kennzeichnen. C

‘Wir gehen von der Annahme aus, dass in einem Feld mit NMAX Elementen
vom Typ person die’ Personaldaten der Mitarbeiter eines Betriebes gespei-
chert sind. (Wie diese Angaben erfasst und verwaltet werden, soll uns im
Moment nicht interessieren.) Die Deklarationen der Strukturtypen datum,
adresse und person sowie die Definition des Feldes person, deren Elemente
Strukturinstanzen des Typs person sind, befinden sich am Anfang des Quell-
textfiles. Dadurch ist es m¥glich, dass sich alle in diesem File enthalte-
nen Funktionen auf die Strukturtypen und das Feld beziehen k8nnen.

1) Die Sprachdefinition in /34/ erlaubt es, als linken Operanden einen
beliebigen Lvalue anzugeben. Entsprechende Compilerversionen gehen von der
Annahme aus, dass dadurch grundsdtzlich eine Instanz eines Strukturtyps
bezeichnet wird, in der der rechte Operand als Komponente enthalten ist!



56 Sprachkonzepte von C

#define NMAX 1¢g

struot datum {
short jahr;
char monatfh];
short tag;

struct adresse {
int plsz;
char ort[14];
char str[2g];
int nummer;
H

struct person {
char name[16];
char vorname[1¢];
struct datum geb_datum;
struct adresse wohnungjy
H

.struct person person[NMAX];

void geb_mon(mon, jahr) /* lineares Suchen nach Monat */
char mon[];

( int jahr;
int ij
i = g;
while(i < NMAX) {
if(strecmp(mon, person[i].geb_datum.monat) == @)
p_person(person[i], (jahr-person[il.geb_datum.jahr)%18);
A4+
}

void p_person(p, mark) /* Ausgabe der in person enthaltenen Daten */
struot person p;
int mark;

if(mark == @)
DI b £ (M okskok sk otk ok ko ok sk ks ke ke sk ke kbl ko ke sk sk e s kok ok sk kR \ p 1) 5

printf(" %s, %s\n", p.name, p.vorname);
printf (" %2d. %s %4d\n", p.geb_datum.tag, p.geb_datum.monat
up.geb_datum.jahrs;
printf("%d %s, %s %d\n", p.adresse.plz, p.adresse.ort,
p.adresse.str, p.adresse.nummer);

if (mark == #)
DI n £ (Moo ok kb ok sk ok ko o ok ks ok ks ook ks ks koo ks kokok \ 1) 5

Aufgabe 2.12. Vervollstdndigen Sie dieses Beispiel um die main-Funktion,
deren Aufgabe darin besteht, am Terminal eingegebene Personaldaten in ein
Feld von Strukturen des Typs person zu speichern und mit Hilfe der Funk-
tion geb_mon die "Geburtstagskinder" herauszufinden.

2.2.3. Bitfelder

Bitfelder, eine spezielle Form von Strukturkomponenten, werden auf
Teile eines Maschinenwortes abgebildet. Sie erlauben den symbolischen Zu-
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griff auf Bits und stellen somit eine zu den bitorientierten Operationen

alternative MU8glichkeit der Bitmanipulation dar. '
Bezogen auf das Setzen, L8schen und Abfragen von Anzeigebits in einer

int-Variablen flag soll .die Arbeit mit Bitfeldern verdeutlicht werden.

struct anzeige {
unsigned bit ¢ : 1;
unsigned bit_1 : 1;
unsigned bit_2 : 1;

’

struct anzeige flag;

Die Strukturkomponenten bit_@, bit_1 und bit_2 stellen Bitfelder der Feld-
breite 1 dar. Die allgemeine Form einer Bitfeldvereinbarung lautet:

<typ> <bezeichner> : <konst_ausdruck>

Obwohl die Sprachdefinition dies nicht ausdrlicklich fordert, sollten Bit-
felder grunds8tzlich vom Typ unsigned vereinbart werden. Die Feldbreite
wird durch elnen nichtnegativen <konst_ausdruck> festgelegt. Sie gibt die
Anzahl der Bits an und ist durch die Anzahl der Bits eines Maschinenworts
begrenzt. Ein Bitfeld belegt also maximal soviel Speicherplatz wie eine
int-GrYsse. Kann ein Bitfeld nicht mehr in einem Wort untergebracht wer-
den, so erfolgt automatisch eine Ausrichtung auf die n#chste Wortgrenze.
Durch den speziellen Feldbreitenwert # kann man die Ausrichtung auf eine
implementationsabhiingige Grenze anfordern. Das Ubergehen einer bestimmten
Anzahl von Bits ist m8glich, indem: <typ> und <bezeichner> bei der Verein-
barung weggelassen werden.

Bitfelder k8nnen in arithmetischen Ausdrlicken auftreten und verhalten
sich wie vorzeichenlose Zahlen.

flag.bit_@ = flag.bit_1 = flag.bit_2 = 14 /* Setzen Bitfelder */
flag.bit_¢,= flag.bit_1 = flag.bit_2 = @; /* L8schen Bitfelder */
fiéé.bit_ﬁ =1; /* Setzen bit_@ */
1f(flag.bit_1) { /* bit_1 gesetzt? x/

}

1f(flag.bit @ & !flag.bit_1 &k Iflag.bit_2) {

o /* nur bit_@ gesetzt? */

Einige Besonderheiten sind beim Umgang mit Bitfeldern zu beachten. Ob
Bitfelder in einem Wort von .links nach rechts oder von rechts nach 1links
gespeichert werden, ist von der Rechnerarchitektur und der Compilerimple-
mentation abhlngig. Es ist nicht mYglich, Felder zu definieren, deren Ele-
mente Bitfelder sind. Bitfelder besitzen keine Adressen. Demzufolge sind
Zeigeroperatoren nicht anwendbar. ’

Aufgabe 2.13. Erglnzen Sie die Strukturdeklaration person um Informationen
tlber Familienstand und Geschlecht der jeweiligen Person. Verwenden Sie da-
fr Bitfelder, und -erweitern Sie die Funktion p_person so, dass diese
Angaben behandelt -werden.
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2.2.4. Unions

Eine weitere Form des Strukturtyps stellt der sog. Uniontyp dar. Da-
bei wird jede Komponente einer Union-Instanz auf den gleichen Speicherbe-
reich abgebildet;, d.h., alle Komponenten der Union beginnen mit der Ver-
schiebung ¢ bezliglich Union-Anfang. Der Speicherplatz, den eine Union be-
legt, wird von der "llngsten" Komponente bestimmt. Bei der Vereinbarung
einer Union gelten die gleichen syntaktischen Regeln wie fdr eine Struk-
tur. Beispielsweise deklariert '

union gperand {
int i;
float f;
long 1;

H
einen Uniontyp operand, und
union operand u;

definiert die Instanz u dieses Typs. Auf Unions sind die gleichén Opera-—
tionen anwendbar wie auf Strukturen. Unions kbnnen als Funktionsargumente
lbergeben und als Funktionswerte zurllckgegeben werden, ebenso sind Zuwei-
sungen von Unions erlaubt. Die Bezugnahme.auf Uniqn—Komponenten geschieht
analog zu Strukturen. Mittels " '

u.l

erfolgt der Zugriff auf die Komponente 1 der Union u. Laut /50/ solite
eine Union-Komponente nur dann benutzt werden, wenn der aktuelle Wert der
Union aus der Zuweisung eines Wertes an die gleiche Komponente resul-
tiert.?) Sicher hat es (bezogen auf obige Vereinbarung) keinen Sinn, “der
Komponente u.f einen Wert zuzuweisen und anschliessend mit u.i welterzuar-
beiten. O0ft ist es zweckmlssig, sich die "aktive" Union-Komponente mit
Hilfe einer sog. varianten Struktur /19/ (vergleichbar mit dem Typ
variant record in PASCAL) zu merken. Ausgehend von den Vereinbarungen

#define INT 1
f#define LONG 2
#define FLOAT 3

struoct operand {
int typ;
union variante {

long 1;
} value;
} op;

wldre folgende Arbeitsweise denkbar:

1) Von den meistén Compilern wird diese strenge Forderung nicht geprifi.
Der Programmierer trigt selbst die Verantwortung, wenn er einen Wert eines
Typs in die Union speichert und ihn splter als Darstellung eines anderen
Typs interpretiert. Auch wenn damit in einer konkreten Programmierumgebung
sinnvolle Ergebnisse erzielt werden, ist eine solche Vorgehensweise nicht
portabel.
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s e

op.typ = FLOAT;

op.value.f = 3.1415;

if(op.typ == INTY {
printf("%d", op.value.i);

} else if(op.typ == LONG) {
printf("%1d", op.value.l);

} else 1f(op.typ == FLOAT) {
printf("%£", op.value.f);

eo

} -else )
fprintf(stderr,"Fehler\n");

Die Sprachdefinition in /5%0/ 1l8sst folgendes zu: Es seien in einer
Union als Komponenten mehrere Strukturen vereinbart, die alle mit der
gleichen Folge von Strukturkomponenten beginnen:

#define INT -1
#define LONG & 2
#define FLOAT 3

union variante {
struct {
int typ;
'} value;
struct {
int typ;
int i;
} value_ i;
struct T
int typ;
float f;
} value._f;
struct
int typ;
long 1;
} value_l;

}s
union variante op;

Wenn die Union op zu einem bestimmten Zeitpunkt eine der Strukturen ent-
h81lt, dann kann man auf beliebige Komponenten der gemeinsamen Anfangsfolge
zugreifen:

op.value_f.typ = FLOAT;

op.value_f.f = 3.1415;

ifeai.value.typ == INT) { -
printf("%d", op.value_i.i);

} 91;;.1f(op.value.typ == LONG) -{
printf("%1d", op.value_.1.1);

} eléé.if(op.value.typ = FLOAT) {
printf("%f", op.value_f.f);

} else

fprintf(stderr,"Fehler\n");
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2.2.5. Aufzéhlungstyp

Es gibt die M8glichkeit, Datentypen zu definleren, indem der Wertebe-
reich explizit durch Angabe einer Bezeichnerliste festgelegt wird. Zum
Beispiel erfolgt Uber

enum tag {

montag, dienstag, mittwoch

donnerstag, freitag,

sonnabend, sonntag

H

die Deklaration des Aufz8hlungstyps tag mit den m¥glichen konstanten Wer-
ten montag, dienstag, ... , sonnabend, sonntag. Die einzelnen Elemente ei-
nes Aufz8hlungstyps werden intern entsprechend ihrer Reihenfolge in den
Bereichnder nattirlichen Zahlen ‘@, ... abgebildet. Einem Element kann
jedoch auch durch einen Konstantenausdruck explizit ein bestimmter Inte-
gerwert zugeordnet werden:

enum tag {
montag, dienstag, mittwoch = 1946,
donnerstag, freitag,
sonnabend, sonntag

H

In diesem Beispiel erh8lt montag den Wert @, dienstag den Wert 1, mittwoch
den Wert 194, donnerstag den Wert 101 usw. Auf den Typbezeichner tag kann
im weiteren Bezug genommen werden, um Instanzen dieses Aufzdhlungstyps zu
definieren:

enum tag wochentag;

Hierdurch wird wochentag als Variable des. Typs tag vereinbart.
Wie Dbei Strukturen ist es erlaubt, bei der Deklaration des Aufzih-
lungstyps gleichzeitig auch Variablen dieses Typs zu definieren:

enum tag {
montag, dienstag, mittwoch,
donnerstag, freitag,
sonnabend, sonntag

} wochentag;

Schliesslich kann in diesem Fall der Typbezeichner tag fehlen:

enum {
montag, dienstag, mittwoch,
donnerstag, freitag,
sonnabend, sonntag

} wochentag;

Hinsichtlich der Namensbildung geh8ren Bezeichner fHir enum-Elemente
zur gleichen Klasse wie Bezeichner f#r Variablen, wHhrend enum-Typbezeich-
ner zur Klasse der struet- und union-Typbezeichner geh8ren., MNit anderen
Worten: enum-Elemente verschiedener WAufz8hlungstypen und "gew8hnliche"
Variable mlissen alle voneinander verschiedene Namen besitzen, hingegen
treten zwischen Bezeichnern f#ir enum-Elemente, Komponentenbezeichnern fir
Strukturen und Unions sowie Typbezeichnern fdr Aufz#hlungstypen, Struktu-
ren und Unions keine Namenskonflikte auf.
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Variablen eines Aufz#hlungstyps werden wie Integervariable behandelt,
wihrend die zu einer enum-Variablen gehYrenden Elemente praktisch symboli-
sche Integerkonstanten sind.1) Die folgenden Anweisungen deuten an, wie
die oben definierte enum-Variable wochentag benutzt werden kann:

wochentag = montag;

i1f(wochentag == sonnabend) {

} 01;;.1f(wochentag == sonntag) {

e

} else {
, o

Aufgabe 2.14. Zur LUsung von Aufgabe 2.13 klnnte man anstelle von Bitfel-
dern auch enum-Variablen verwenden. Vergleichen und bewerten Sie beide
Vorgehensweisen.

2.2.6. Typdefinitionen
Eine Vereinbarung der Form
typedef <typ> <bezeichner>

definiert, dass <bezeichner> als Synonym fdr <typ> benutzt werden soll.
Solche Typdefinitionen sind fHr beliebige Datentypen einschliesslich Zei-
ger erlaubt. In den folgenden Beispielen werden fHir Namen neu definierter
Typbezeichner ausschliesslich Grossbuchstaben verwendet, um sie hervorzu-
heben. Es besteht dazu allerdings keine Notwendigkeit, da sie den gleichen
Regeln der Namensbildung unterliegen wie Bezeichner fHir Variablen. Die
Namen solcher Typbezeichner miissen sich jedoch von allen Variablenbezeich-
nern unterscheiden, da sie zur gleichen Klasse von Namen geh8ren.

typedef int INDEX, FLAG, BOOLEAN;
typedef char TEXT[10¢7;
typedef struct

short jahr;

char monattu];
short tag;
}  DATUM;

Die hiermit eingefdlhrten neuen Typbezeichner INDEX, FLAG 'und BOOLEAN
k¥8nnen nachfolgend verwendet werden, um int-Variablen zu vereinbaren, z.B.

INDEX i, j, k;
FLAG anzeige;
BOOLEAN x;

1) Das Programm lint prift, ob in Ausdrticken mit enum-Variablen und enum-
Elementen Datenobjekte anderer Typen vorkommen bzw. andere Operationen als
die Wertzuweisung, der Test auf Gleichheit oder Ungleichheit angewendet
werden. In diesen Flllen liefert lint eine Warnung.
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Das gleiche gilt flr den Typ TEXT, der nichts weiter als ein Synonym fdr
ein Zeichenfeld mit 100 Elementen darstellt, sowie den Strukturtyp DATUH:

TEXT string;
DATUM heute, geb_datum;

Durch typedef werden keine neuen Datentypen erzeugt, sondern iediglich
Synonyme fiir andere (bereits existierende) Typen. Nicht mlglich ist es,
mittels +typedef eingeflhrte Typbezeichner mit anderen Typbezeichnern zu
kombinieren /50/, wie z.B.

typedef int INDEX;
long INDEX nj; /% TFehler! */

Typdefinitionen werden hauptslchlich dazu verwendet, die Lesbarkeit
von C-Programmen zu erh8hen. Ausserdem dienen sie zur Unterstdtzung der
Portabilit¥t, indem maschinenabhingige Typen mittels typedef vereinbart
werden. Bei der Ybertragung auf einen anderen Rechnertyp missen -diese
Typdefinitionen entsprechend modifiziert werden.

2.2.7. sizeof-Operator

Der unlre Operator sizeof liefert einen Wert vom Typ unsigned, der
den Speicherplatz (gemessen in Bytes) angibt, den der Operand ben8tigt. Es
sind zwei syntaktische Formen erlaubt:

sizeof <ausdruck>
sizeof (<typ_spezifikation>)

Aus Grlinden einer einheitlichen Benutzung beider Formen wird empfohlen,
<ausdruck> in runde~Klammern zu setzen:

sizeof (<ausdruck>)

Ein durch den sigzeof-Operator gebildeter Ausdruck ist ein Konstantenaus-
druck. Er wird bereits wdhrend der Compilierung ausgewertet, wobei der
Compiler den konkreten Speicherplatzbedarf aus den Vereinbarungeni der be-
treffenden Objekte ableitet. Wendet man sizeof z.B. auf einen Feldbezeich-
ner an, liefert dieser Konstantenausdruck die Linge des gesamten Feldes:

int a[18], nj
n ;.éizebf(a);

Der in diesem Beispiel n zugéwiesene Wert entspricht der Byteanzahl, die
bei der»Speicherung von 10 int-Elementen belegt werden.

1nt n;

struct datum {
short jahr;
char monat;

. short tag;

} heute;

n =';izeof(heute);
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Der Ausdruck sizeof(heute) liefert die Anzahl der Bytes, die durch heute
(eine Instanz des Strukturtyps datum) belegt werden. Zu beachten ist, dass
dieser Wert bedingt durch eventuelle Ausrichtungsforderungen der Komponen-
tentypen mbglicherweise gr¥sser ist als die Summe der Speicherplatzwerte
der einzelnen Strukturkomponenten. .

Als Operand von sizeof kann auch ein Typ angegeben werden, z.B.

sizeof (int) ,
sizeof (struct datum)

Der  Wert eines solchen Ausdrucks entspricht dem Speicherplatzbedarf, den
ein Objekt des angegebenen Typs benBtigt. Die exakte Beschreibung dér
m8glichen syntaktischen Formen von <typ_spezifikation> wird im Zusammen-
hang mit der expliziten Typkonvertierung (s. Abschn. 2.8.4.) erliutert.

2.3. Zeigertyp

Zeiger enthalten die Adresse eines Objekts eines bestimmten Daten-
typs. Somit ist es m8glich, auf diese Objekte "indirekt" mittels Zeiger
zuzugreifen. In der Sprache C spielen Zeiger eine zentrale Rolle. Im Ge-
gensatz 2zu anderen Programmiersprachen existieren bei der Arbeit mit Zei-
gern praktisch kaum Einschrinkungen.

2.3.1. Vereinbarung

Die Vereinbarung des Bezeichners p als Zeiger auf Objekte vom Typ int
geschieht folgendermassen: '

int *p;
Die allgemeine Form einer Zeigervereinbarung
<speicherklasse> <typ> *<bezeichner>

s0ll an weiteren Beispielen verdeutlicht werden:

char *cp; /* Zeiger auf Typ char */

int x, *px; /* x ist int-Variable, px ist Zeiger auf int */
float *fp[1¢]; /* Feld von Zeigern auf Typ float */

struot datum *dat; /* Zeiger auf Strukturtyp datum */

struct datum *pd[2¢@]; /* Feld von Zeigern auf Typ datum */

char **ppc; /* Zeiger auf Zeiger auf Typ ochar */

Selbstverstldndlich k8nnen auch Strukturkomponenten vom Zeigertyp sein.

struet tnode {

int op;

int typ;

struet tnode *ptleft;

,} struct tnode *ptrighti
H

Diese Strukturdeklaration beschreibt den Aufbau eines Knotens in einem bi--

ndren Baum. Die Struktur tnode enthldlt zwei Zeiger ptleft und ptright, die

selbst auf derartige Knoten verweisen k8nnen. Wie man sieht, sind Struk-
turtypbezeichner notwendig, um rekursive Strukturen zu vereinbaren.



64 Sprachkonzepte von C

Durch
struct tnhode tree[2¢], *ptnode;

wird ein Feld tree definiert, das aus 20 Knotenelementen besteht, sowie
ein Zeiger ptnode, der als Werte die Adressen von tnode-Strukturen anneh-
men kann. ‘

2.3.2. Zeigeroperatoren
Der undire Operator & kann auf einen Lvalue angewendet werden
&<lvalue>

und liefert die Adresse seines Operanden. Bei einem Operandentyp <typ> ist
das Ergebnis der Operation vom Typ <zeiger auf typ>.

Mit dem undlren Operator * kann man eine Adressbezugnahme aufllsen,
d.h. auf das Datenobjekt "indirekt" zugreifen, auf das der Operand ver-
weist:

*<zeiger>

Der Ausdruck liefert einen Lvalue. Besitzt der Operand den Typ <zeiger auf
typ>, so ergibt sich fYr den Ausdruck der Ergebnistyp <typ>. Betrachten
wir z.B. die Vereinbarung

int x, y, *pint;
Zundchst ordnen wir x den Wert 18 und pint die Adresse von x zu:

x7-1¢3
pint = &x; /* pint "zeigt" auf x */

Jetzt kann Uber pint auf den Wert von x Bezug genommen werden.
y = *pint; /* identisch zu y = x; */

Nach dieser Operation besitzt y den gleichen Vert wie x, n#mlich 1¢. All-
gemein gilt, dass Uberall dort, wo in Ausdrlicken x vorkommen kann, auch
*pint benutzt werden kann.

¥y = *pint - 1; /¥y = x - 1; %/
*pint = ﬂ; /* X = ﬂ; *x/
*pint += 2; /¥ x 4= 2; %/

2.3.3. Beziehung zwischen Zeigern und Feldern
In C stehen Felder in enger Beziehung zu Zeigern. Gegeben sei
int £[N], i, *pint;

Man kann dem Zeiger pint die Adresse des ersten Elements von f zuweisen
durch:

pint = &f(@];
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Kommt ein Feldbezeichner in einem Ausdruck vor, so wird er vom Compiler
grunds¥tzlich 1in einen Zeiger auf das erste Element des Feldes transfor-
miert. Somit k¥nnte auch geschrieben werden

pint = £}

Weiterhin gilt: Falls pint auf irgendein Féldelement von f zeigt, so be-
zieht sich der Ausdruck

pint + 1

auf das n#ichste Feldelement und
pint - 1

auf das vorhergehende Feldelement. Allgemein bedeutet ein Ausdruck
pint + 1

die Adresse desjenigen Feldelements, das sich i Elemente nach dem durch
pint adressierten Element befindet, wlhrend
/
pint - 1

auf ein Element zeigt, das i Elemente davor gespeichert ist. Daraus erge-
ben sich einige Konsequenzen. Zeigt pint auf f[@#], so liefert der Ausdruck

pint + 1
die Adresse von f[i] und
*(pint + 1)

bezieht sich auf .den Wert von f[i1]. Da andererseits der Feldbezeichner f
in einen Zeiger auf f[@] umgewandelt wird, ist

fL4]
nur eine andere Notation fir
*(f + 1)
Demzufolge ist
&fli]
&quivalgnt zZu
f+1
Umgekehrt gilt, dass ein Zeiger auch indiziert werden kann. Anstelle von
*(pint + 1)

k8nnte man auch schreiben:

pint[1]
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Allerdings besteht keine allgemeine Identitlt zwischen einem Feldbe-
zeichner f und einem Zeiger pint. Da f in Ausdrilcken wie eine Adresskon-
stante behandelt wird, k8nnen auf f keine Operatoren angewendet werden,
die einen Lvalue als Operand erfordern. Nicht zulldssig sind z.B. solche
Ausdrlicke wie &f, f = ... oder f++ usw.

) HYufig kommt der Zeigeroperator * in Ausdriicken zusammen mit Inkre-
ment— und Dekrementoperatoren vor. ’

int £[N], *p1, *p2, *p3, *p4, x;
int 1;
i=0;

Unter dieseﬁ'Voraussetzungen betrachten wir folgende Anweisungen:

X = *pl4+; /* analog zu x = fli++]; */
X = *++p2; /* ‘analog zu x = fl++i]; */
x = (*p3)++; /* analog zu x = fli]++; */
X = ++*ph; /* analog zu x = ++f1]; */

Der erste Eindruck beim Betrachten dieser Anweisungen ist mlglicherweise
etwas zwiespdltig. Da jedoch derartige Konstruktionen sehr h¥ufig in C-
Programmen zu finden sind, 2zumindest die beiden oberen, so0ll hier etwas
genauer darauf eingegangen.werden.

Zun8chst sind zwei Fragen zu kldren: Worauf bezieht sich die Inkre-
mentierung, auf den Zeigerwert oder auf den Speicherplatzinhalt, den der
Zeiger adressiert? Wann erfolgt die Wertzuweisung, vor oder nach der
Inkrementierung? Um die zweite Fragé beantworten zu k¥nnen, muss man sich’
die Wirkungsweise der Post- bzw. Prifixinkrementierung in Erinnerung ru-
fen, und zur Beantwortung der ersten Frage ziehen wir die Assoziativitit
zu Rate, da die Operatoren * und ++ den gleichen Vorrang besitzen. Nicht-
geklammerte Ausdriicke, .die mehrere dieser Operatoren enthalten, werden so
ausgewertet, als ob sie von rechts geklammert wiren.

Demzufolge ist

*pl++
gleichbedeutend zu
*(p1++)

Die Inkrementierung bezieht sich also auf -den Zeiger. Der Wert von *pi++
entspricht dem Feldelement, auf das p1 vor der Postfixinkrementierung
zeigt. Der Haupteffekt des Ausdrucks

x = *pl++

besteht in der Zuweisung des Wertes des i-ten Feldelements an die Variable
x. Als Nebeneffekt wird p1 .die Adresse des nlichsten Elements von f zuge-

ordnet.
Anstelle von

X = *++p2;
k8nnte man auch

x = *(++p2);
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schreiben. Als erstes erfolgt die Inkrementierung von p2 und anschliessend
die Aufl¥sung der Adressbezugnahme, so dass an x der Wert des (i+1)-ten
Feldelements zugewiesen wird.

Im Unterschied zur ersten Anweisung bezieht sich die Inkrementierung
bei

x = (*p3)++;

auf *p3, d.h. den Wert des Feldelements und nicht auf den Zeiger p3. Da es
sich hierbei um die Postfixnotation handelt, erhllt x-den Wert des Inte-
gerelements vor der Inkrementierung.

Schliesslich erfolgt bei

X = ++¥ph;

die Inkrementierung des Feldelements vor der Wertzuweisung.
Verdeutlichen wir die Arbeit mit Zeigern an einigen Beispielen. Als
erstes soll ein Zeichenfeld kopiert werden.

char von[N], nach[N];

char *pv, *pn;

pv = von;

pn = nach;

while((*pn = *pv) t= "\g') {
PV++;
pn++;

Betrachten wir die while—Sqﬁleife etwas genaﬁer. Zun¥chst kann auch hiér
der Vergleichsausdruck klirzer geschrieben werden:

while(*pn = *py) {
pn++;
PVH+;

Jetzt beziehen wir die Inkrementierung der beiden Zeiger in den Vergleich
ein:

while(*pn++ = *pv++)
H

Es erfolgt die Ersetzung des Feldelements, auf das sich pn vor der Inkre-
mentierung bezieht, durch den Wert von *pv++, d.h. das Zeichen, auf das pv
gerade zeigt. Als Nebeneffekt werden beide Zeiger inkrementiert, K so dass
sie auf das Jjeweils n#chste Element in dem betreffenden Feld zeigen.

Bei einem TFeld als Funktionsargument wird die Adresse des ersten
Feldelements llbergeben. Aus dieser Tatsache ergibt sich die M8glichkeit,
den entsprechenden formalen Parameter als Zeiger zu deklarieren, wie fol-
gende Variante von strepy verdeutlicht (vgl. Abschn. 2.2.1.).

void strepy(s1, s2) /* Kopieren s2 nach si (ieigerversion) */
char *s1, *s2;

while(*s1++ = *32++)

.

’
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Die’ Funktionen zur Zeichenkettenverarbeitung zeigen sehr anschaulich
den Umgang mit Zeigern. Deshalb geben wir abschliessend eine Version von
stromp an, die zwel Zeichenketten lexikographisch miteinander vergleicht.

int stremp(a,. b) /* Vergleich der Zeichenketten a und b */
char *a, *b;

{
while(*a == *b++)
1f (Fa++ == '\g")
return(g);
} return(*a - *—b);

Die Funktion liefert den Wert #, wenn beide Zeichenketten aus der gleichen
Zeichenfolge bestehen. Sonst ergibt sich der Funktionswert aus der Diffe-
renz des numerischen Wertes der beiden Zeichen, in denen a und b nicht
mehr tibereinstimmen. Ist dieser Wert positiv, so ist die Zeichenkette a im
lexikographischen Sinn "grYsser" als b, bei einem negativen Wert ist a
lexikographisch "kleiner" als b. ’

Aufgabe 2.15. Programmieren Sie Zeigerversionen der im Abschn. 2.2.1. er-
w8hnten Funktionen strlen, strncmp, strcat, und vergleichen Sie die Ergeb-
nisse mit denen von ﬂbungsaufgabe 2.11.

2.3.4. Zeigerarithmetik

Die Arithmetik mit Zeigern beruht auf den Regeln der Behandlung von
Feldern und ist.auch nur sinnvoll im Zusammenhang mit Objekten, die Ele-
mente ein und desselben Feldes darstellen.

Erlaubt sind der Vergleich (==, I=, <, <=, > >=) und die Subtraktion
zweier Zeigerwerte sowie die Subtraktion und Addition eines Zeiger- und
eines Integerwertes. Grunds¥tzlich erfolgt die Arithmetik in Speicherein-
heiten des Typs, fHr den der Zeiger definiert ist. Sei p ein Zeiger auf
den Typ <typ>, so bewirkt z.B. '

pH+ /¥ bzw. p=p + 1 oder auch p += 1 */

die Erh8hung des Wertes von p um die Anzahl von Bytes, die ein Objekt des
Typs <typ> belegt. TFlr <typ> gleich char bedeutet das die Addition von 1,
fr <typ> gleich int bedeutet das abhlingig vom Maschinentyp die Addition
von 2 bzw. 4 usw.

Gegeben seien ein Integerwert i, ein Zeiger p auf <typ> sowie ein
Ausdruck

p += i /¥ bzw, p=p+ i */

Bei der Ausdrucksauswertung wird i zunlchst mit der Linge von <typ> multi-
pliziert und der Wert anschliessend zum Zeigerwert p addiert. Das Ergebnis
ist wleder ein Zeigerwert. Analoges gilt fHr die Subtraktion eines Inte-
gerwertes von einem Zeigerwert:

p-=1 /*P"—'P-i*/

Wenn zwei Zeiger px und py auf Elemente des gleichen Feldes zeigen,
dann ergibt die Subtraktion einen Integerwert, und zwar die Anzahl der
Elemente zwischen px und py (das Element *px mitgerechnet). Das 511t
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¢
wiederum unabhlngig vom Typ der Feldelemente. Die folgende Funktion ver-—
kettet zwei Zeichenfelder miteinander und liefert als Ergebnis die Gesamt-
l8nge, d.h. die Anzahl der Zeichen.

int catlen(a, b) /* Zeichenfelder verketten und L4nge berechnen */.
char *a, *bj; i

char *p;

P = a;
while(*p)
D++;
while (*¥p++ = *b++)

retu;n(—-p - a);

}

Man beachte die Dekrementierung des Zeigers p vor der Subtraktion von
a. Sie ist notwendig, da das Endekennzeichen \@ nicht mitgerechnet wird.
Eine spezielle Bedeutung besitzt der Zeigerwert NULL. Er ist laut Defi-
nition der einzige Integerwert, der einer Zeigervariablen zugewiesen oder
mit dem eine Zeigervariable verglichen werden kann. Besitzt ein Zeiger den
Wert NULL, so ist garantiert, dass der Zeiger auf kein Datenobjekt zeigt.
(Demzufolge ist auch der "indirekte" Zugriff mittels * auf Zeiger mit
diesem Vert nicht erlaubt.) Das gilt unabhlngig vom Typ der Objekte,  auf
die sich die Zeigervariable bezieht. Gew8hnlich ist NULL im File stdio.h
als O definiert, es sollte jedoch grunds#tzlich NULL benutzt werden.

’ \
Aufgabe 2.16. Schreiben Sie eine Zeigerversion von strlen.

Aufgabe 2.17. Entwerfen Sie die Funktionen zur Berechnung des Skalarpro-
dukts neu, wobei die Arbeit mit den Feldern llber Zeigervariable erfolgt.

2.3.5. 2Zeiger auf Strukturen

Der Zugriff auf Strukturkomponenten ist auch indirekt Uber Zeiger
m8glich. Betrachten wir hierzu folgende Vereinbarungen und Anweisungen:

struct tnode {
int count;
int *pint;
struet tnode *ptleft;
}; struct tnode *ptright;
’
struot tnode tree[2@¢], *ptnode;
int 1, x, £[20];

1= g;
ptnode = &treel[i];

(*ﬁ%ﬁode).count = f;

Die Zeigervariable ptnode zeist auf das erste Element des Feldes tree. Je-
des Feldelement stellt selbst eine Instanz des Strukturtyps tnode dar, so

dass

(*ptnode).count



70 Sprachkonzeﬁte von C

die Strukturkomponente count ausw#hlt, der der Wert # zugewiesen wird. Man
beachte die Klammern in diesem Ausdruck, sie sind auf Grund des h8heren
Vorrangs des Operators . gegenllber dem Operator * notwendig. Da diese
Schreibweise recht aufwendig und unbequem ist und ausserdem in der Praxis
h¥ufig ber Zeiger auf Strukturkomponenten zugegriffen wird, existiert filr
diesen Zweck der Operator —> :

ptnode=>count = f#;

ptnode->ptleft = &treel1+1];
ptnode->ptleft->count = ...;

Der linke Operand muss- ein Zeiger auf eine Struktur sein, der rechte
Operand bezeichnet eine Komponente dieser Struktur.1)

" Mit den folgenden Beispielen soll an einige Aspekte der Zeigerarith-
metik, des Vorrangs und der Assoziativitlt der Operatoren ->, *, ++ sowie
an die Wirkungsweise der Prifix— bzw. Postfixinkrementierung erinnert wer-—
den. Obige Véreinbarungen und Zuweisungen vorausgesetzt, ist die Wirkungs-
weise folgender Anweisungen identisch:

ptnode++;

++ptnode;

ptnode = ptnode + 1;
ptnode += 1;

Jedesmal wird hierbei der Zeiger ptnode um einen Wert inkrementiert, der
dem Speicherplatzbedarf eines Feldelements von tree entspricht.
Der Vorrang von -> ist h8her als der des Operators ++ :

++ptnode->count; /* entspricht ++(ptnode->count); */

Demzufolge wird count inkrementiert (und nicht etwa ptnqde). Um die Inkre-
mentierung von ptnode zu erreichen, muss die Klammerung erfolgen, bei-
spielsweise entspricht

x = (++ptnode)->count;
den beiden Anweisungen

++ptnode; /* oder: ptnode++; */
x = ptnode->count;

Bei Verwendung der Postfiknotation erfolgt die Inkrementierung von ptnode
nach der Wertzuweisung, demzufolge ist die Wirkung von

x = (ptnode++)->count;
gleich der von

x = ptnode->count; ;
ptnode++; /* oder: ++ptnode; */

1)'Einige Compilerversionen lassen folgende "Typaufweichungen" entspre-
chend /34/ zu: Wenn der linke Operand irgendeinen Zeiger- oder Integerwert
besitzt, so wird angenommen, dass sich dieser Wert auf eine Instanz desje-
nigen Strukturtyps bezieht, in welcher der rechte Operand als Strukiurkom-
ponente enthalten ist.
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Ausserdem kbnnen in diesem Fall die Klammern entfallen:
x = ptnode++->count;

In der Annahme, dass den Elementen dés oben definierten Feldes f ir-
gendwelche Werte. zugewiesen worden sind und pint auf ein Element dieses
int-Feldes zeigt,

£[9] = 2011 = ... = £[19] =
ptnode->pint = &f[1];

.o

betrachten wir folgende Anweisungen:
x = *ptnode->pint;

Die Adressaufllsung bezieht sich auf Grund der Vorrangregeln auf pint,
d.h., x wird der Wert des int-Elements zugewiesen, auf das pint zeigt.
Semantisch gesehen sind die Anweisungen

x = *ptnode->pint++;
und

x = *ptnode->pint;
ptnode->pint++;

identisch. Analog hierzu k¥nnen die Anweisungen

ptnode->pint++; /* oder ++ptnode->pint; */
x = *ptnode->pint;

verkitirzt folgendermassen geschrieben werden:
X = *++ptnode—>pint;

Angenommen, die Inkrementierung soll sich nicht auf den Zeiger pint,
sondern auf den Integerwert beziehen, auf den ptnode->pint gerade zeigt.
Das erreicht man folgendermassen (Postfix— bzw. Prifixinkrementierung):

(*ptnode->pint )++; /* x = *ptnode->pint; (*ptnode->pint)++; */
++*¥ptnode->pint; /* ++*ptnode->pint; x = *ptnode->pint; */

X
X

Schliesslich kann sich die Inkrementierung auch auf ptnode beziehen:

*ptnode++->pint; /* x = *ptnode->pint; ptnode++; */
*(++ptnode)->pint; /* ++ptnode; x = *ptnode->pint; */

X
X

Aufgabe 2.18. Uberarbeiten Sie die in Abschn. 2.2.2. vorgestellten Funk-
tionen geb_mon und p_person dahingehend, dass der Funktion p_person an-
stelle einer Strukturinstanz die Adresse der Struktur Hlbergeben wird.

‘Aufgabe 2.19. Gegeben sei
struct tnode **p; - /* Deklaration von tnode s. Seite 69 */

(*p)->count = @;

Warum sind im Ausdruck (*p)->count die Klammern erforderlich?
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2.4. Steuerstrukturen

Die sprachlichen Mittel zur Steuerung des Programmablaufs erm8glichen
es, gut strukturierte Programme zu schreiben. Syntax und Semantik sind mit
der Zielstellung entworfen, dass der Programmierer kompakte und gut les-—
bare Quellprogramme erstellen kann. Vor allem soll die Generierung effi-
zienten Zielkodes durch den Compiler unterstiitzt werden.

Ausser den bereits diskutierten Anweisungen if-else, do-while und
while existieren weitere Steueranweisungen, die teilweise syntaktischen
und semantischen Besonderheiten unter}iegen:

- die switch-Anweisung zur Mehrwegeauswahl

- die universelle Schleifenanweisung for

- die Anweisungen break, continue und goto zur unbedingten
Steuerungstibergabe.

2.4.1. switch-Anweisung

Die allgemeine Form der Mehrwegeauswahl lautet:

switch(<ausdruck>) {

case <konst_ausdruckq> :
<anweisungs_listeq>

case <konst_ausdruck;> :
<anweisungs_liste;>

default :
<anweisungs_listeg>.

case <konst_ausdrucks 4> :
<anweisungs_listej 41>

e e

case <konst_ausdruckn>
<anweisungs_listepn>

Dabei stellt die Konstruktion <anweisungs_liste;> eine Folge von Anwei-
sungen der Form

<anweisung4> ... <anwelsungp>

dar oder ist leer. Insbesondere k#nnen fehlen

der default-Zweig oder
die case-Zweige vor dem default-Zweig oder
die case-Zweige nach dem default-Zweig.

Die case-Werte, d.h. die Werte der Konstantenausdrlicke <konst_ausdruck;>,
miissen voneinander verschieden sein. Ausserdem ist gefordert, dass- die
Auswertung von <ausdruck> einen Integerwert liefert. Der switch-Wert wird
nacheinander so lange mit den einzelnen case-Werten ‘verglichen, bis
Gleichheit festgestellt wird. In dem Fall beginnt die Abarbeitung bei der
zu diesem case-Zweig geh8renden Anweisungsfolge. Am Ende eines case-
Zweigs wird die Verarbeitung der switch-Anweisung nicht automatisch been-
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det, sondern die Anweisungsfolge des darauffolgenden case- oder default-
Zweigs ausgefdhrt. Um die Ausflhrung an einer bestimmten Stelle, z.B. am
Ende eines case- bzw. des default-Zweigs, unbedingt abzubrechen, kann die
break-Anweisung (Abschn. 2.4.3.) benutzt werden. Stimmt keiner der case-
Werte mit dem switch-Wert Hlberein und existiert der default-Zweig, so
werden die zugehdrigen Anweisungen und anschliessend die Anﬁeisungen even-
tuell nachfolgender case-Zweige abgearbeitet.

Die Anwendung der switch-Anweisung zeigen wir am Beisplel eines File-
kopierprogramms, das Folgen von Léerzeichen bzw. Tabulatoren jeweils durch
‘genau ein Leerzeichen ersetzt.

#include <stdio.h>

#define YES 1
#define NO ¢

main() /* Folgen von ' ' bzw. '\t' durch ' ' ersetzen. */
int c;
int inleer;
inleer = NO;
while((c = getchar()) != EOF)
switch(c) { '

case '\t':

case ' ' :

Af(inleer == NO) {
inleer = YES;
putchar(' ');

break;

default:

inleer = NO;

putchar(c);

break;

}
}

Jedes gelesene Zeichen wird getestet, ob es ein Leerzeichen oder Tabulator
ist. In beiden Flllen erfolgt die Abarbeitung der if-Anweisung. Die break-
Anweisung im case-Zweig verhindert, dass als nidchstes mit den Anweisungen
des default-Zweigs fortgesetzt wird. Sie bewirkt den Abbruch der switch-
Verarbeitung, dadurch erfolgt das Lesen des nlichsten Zeichens. Die break-
Anweisung am Ende des default-Zweigs ist zwar nicht notwendig, sollte aber
vorsichtshalber kodiert werden, um migliche Fehler bei einer Erweiterung
der switch-Anweisung von vornherein auszuschliessen.

Das nHichste Beispiel z8hlt die Zeilen, Zeichen und Worte eines Files.
Unter einem "Wort" wird dabel eine beliebig lange Zeichenfolge verstanden,
die durch Leerzeichen, Tabulator oder Newline abgeschlossen ist. Es ver-
deutlicht, dass switch-Konstruktionen eine kompakte, weitgehend redundanz-
freie Kodierung erlauben. Der einzige Unterschied zwischen der Behandlung
von Newline, Leerzeichen bzw. Tabulator besteht darin, dass bei Newline
der Zeilenzdhler um 1 erh8ht wird. In allen drei Flllen muss der Schalter
inwort (sicherheitshalber) auf NO gestellt werden.
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#include <stdio.h>
#define YES 1
#define NO @

?ain() /* Zeilen, Vorte, Zeichen eines Files z#hlen */

int ¢, inwort, zeilen, worte;
long zeichen;

inwort = NO;
zeilen = worte = zeichen = f;
while((c = getchar()) != BOF) ¢
zeichen++;
switch(c)
case '\n':
zeilen++;
case ' ' :
cage '\t':
inwort = NO;
break;
default:
‘1f (inwort == NO) {
inwort = YES;
worte++;

break;

}

printf("%d %d %ld\n", zeilen, worte, zeichen);

Aufgdbe 2.20. Vergleichen Sie die switch-Anweisung mit der Anweisungsfolge
if-else-if. VWelche Unterschiede bestehen zwischen beiden Formen der Mehr-
wegeauswahl?

2.4.2. for-Anweisung

Die for-Anweisung der Sprache C hat folgende Syntax:

for(<ausdruckq>; <ausdruckp>; <ausdrucks>)
<anweisung>

Dabei entspricht <ausdruck4> der Schleifeninitialisierung, <ausdrucks> ist.
der Wiederholungstest, und durch <ausdrucky> erfolgt die Wiederinitia-
‘lisierung der for-Schleife.

Ein einfaches Béispiel stellt die Verarbeitung eines Feldes von N
Elementen dar. !

int f[N];
foé&i = f; 1 < N; i++)
£[1] = #;

Dig Ausdriicke einer for-Konstruktion k8nnen beliebige Ausdriicke sein. Das
wird deutlich, wenn man die folgende zu for semantisch aquivalente 1)

1) Die Kquivalenz ist genaugenommen nur dann gegeben, wenn innerhalb des
Schleifenk8rpers keine continue-Anweisung auftritt (s. Abschn. 2.4.3.).
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Anweisungsfolge betrachtet:

\ <ausdruekq>;
while(<ausdrucko>) {
<anweisung>
<ausdruck3>;

}

Zun#chst wird die for-Schleife initialisiert, indem <ausdruckq> berechnet
wird. Anschliessend erfolgt die Prlifung, ob <ausdrucks> einén Wert ver-
schieden von f besitzt. Trifft das zu, wird der zugehdrige Anweisungsteil
abgearbeitet, <ausdruck3> ausgewertet (Wieder;nitialisierung) und der
Wiederholungstest erneut durchgefdhrt. Das geschieht zyklisch so lange,
bis schliesslich <ausdrucks> den Wert # besitzt.

Die folgenden Beispiele verdeutlichen einige Aspekte der Anwendung
von for im Zusammenhang mit der Verarbeitung von Feldern.

Die Funktion index(z, ¢) prHft, ob das Zeichen ¢ in dem Zeichenfeld =z
vorkommt, und liefert als Ergebnis den Index oder -1, falls c¢ nicht in =z
enthalten ist.

int index(z, ¢) /* Index von ¢ innerhalb des Zeichenfeldes z */
char z[], c; i

¢ int i;
for(i=@; z[1] 1= c && z[1] 1= '"\@'; 1++)

y rétu;n(z[il ==c¢c ?1 : -1);

In diesem Beispiel besteht der SchleifenkUrpér aus, einem einzelnen Semikod-
lon, d.h. einer leeren Anweisung.

In einer for-Konstruktion k¥nnen auch einzelne oder alle Ausdrticke
weggelassen werden. Zu beachten ist jedoch, dass die Semikolons angegeben
werden missen. Die obige Funktion kBnnte man beispielsweise dahingehend
modifizieren, dass sie die Suche nach dem Zeichen ¢ von rechts beginnt und
somit den Feldindex des letzten Vorkommens von ¢ in z als Funktionswert
liefert.

int rindex(z, c) /* Index des letzten Auftretens von ¢ in z */
char z[], c;

{
int i;
for(i = 2; z[1]; i++)
for(; i >= f#; i--)
4£(z[1] == ¢)
return(i);.
) return(-1);

Mit der ersten for-Anweisung wird auf das Ende des Zeichenfeldes z posi-
tioniert, indem nach dem Endekennzeichen \@ gesucht wird. Dann enthllt i
den entsprechenden Indexwert und muss deshalb in der zweiten for-Konstruk-
tion nicht initialisiert werden.

Bei der Behandlung des Kommaoperators im Abschn. 2.1.6. wurde bereits
erwdhnt, dass er h8ufig in for-Konstruktionen Anwendung findet. Zu diesem
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Zweck soll eine dritte Variante der index-Funktion gezeigt werden. Sie un-
terscheidet sich von den vorhergehenden Versionen dadurch, dass in z nicht
nach einem einzelnen Zeichen, sondern nach einem Zeichenfeld gesucht wird.
Mit anderen Worten: mindex pridft, ob ein bestimmtes Muster in einer Zei-
chenfolge enthalten ist.

mindex(z, f /* Index des Musters f in z */

char 2[31 f[];
int i, J, n;

for(i = #; z[1]; 1++) {
for(j = i, n = @; z[J] == £[n] && 2[j]; J++, n++)

1f(ff‘n == "\g")
return(i);

. return(-1);

}

Die gleichzeitige Verarbeitung zweier Indizes‘innerhalb einer for-Schleife
stellt einen typischen Anwendungsfall des Kommaoperators dar. M;ttels

j=i,n=2¢0

werden j und n initialisiert. Analog erfolgt am Ende jedes Schleifendurch-
laufs das Erh8hen beider Indexwerte durch den Ausdruck

J++, n++

Aufgabe 2.21. UYberarbeiten Sie das Programm zur Multiplikation von Matri-
zen, indem anstelle der while-Konstruktionen for-Anweisungen verwendet
-werden. Begriinden Sie, warum for in diesem Zusammenhang glnstiger ist.

Aufgabe 2.22. Untersuchen Sie weitere Beispiele, die while-Schleifen ent-
halten, und entscheiden Sie sich flir die Verwendung von for oder while.

2.4.3. Anweisungen zur unbedingten Steuerungsiibergabe

Es gibt folgende Anweisungen zur unbedingten Steuerungstlbergabe:

break;
continue;
goto <marke>;

Die break-Anweisung wird verwendet, 'um die Abarbeitung einer unmit-
telbar llbergeordneten switch-, while-, do-while- bzw. for-Anweisung abzu-
brechen. lMan kann beispielsweise mittels break eine '"unendliche" for-
Schleife verlassen.

for (5;) {
if.(<ausdruck>)
break;
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HYufig ist break innerhalb von switch-Anweisungen als letzte Anwei-
sung eines case- oder default-Zweiges erforderlich, um den automatischen
Bbergang zum Anweisungsteil des darauffolgenden Zweiges zu verhindern.

Eine continue-Anweisung bewirkt das Einleiten der nlchsten Iteration
der umgebenden Schleife. Demzufolge wird bei while bzw. do-whilg als nich-
stes der Schleifentest ausgefdthrt, d.h. der Vergleichsausdruck ausgewer-
tet. ‘Bei einer for-Schleife hingegen erfolgt vor dem Wiederholungstest zu-
nlchst die Wiederinitialisierung. (Insofern besteht also doch ein semanti-
scher Unterschied zwischen einer for-Schleife und der im Abschn. 2.4.2.
angegebenen while-Konstruktion.)

Eine dritte MYglichkeit der unbedingten Steuerungsibergabe besteht in
der Verwendung einer Anweisung

goto <marke>;

Fortgesetzt wird mit derjenigen Anweisung, die du;ch <marke>: als Sprung-
ziel einer goto-Anweisung markiert ist:

<marke>: <anweisung>

Grunds8tzlich kann jede Anweisung markiert sein. Dabei muss sich <marke>:
im gleichen Funktionsblock wie die goto-Anweisung befinden, d.h., Springe
sind nur innerha;b einer Funktion erlaubt. Filr Marken gelten die gleichen
Regeln der Namensbildung wie f#ir Variablenbezeichner. Bezeichner fHr Mar-
ken sind implizit fdr den gesam?en Funktionsblock glltig.

Die Anwendung von goto ist eigentlich nur sinnvoll, um abhlngig von
einer Bedingung aus tieferen Schachtelungsstufen nach aussen zu gelangen.

Wirkungsweise und Nutzung von break, continue und goto sollen an ei-
nem Beispiel gezeigt werden. Das folgende Programm liest ein File und gibt
die einzelnen Zeilen zeichenverkehrt aus, d.h. das letzte Zeichen einer
Zeile als erstes, das vorletzte Zeichen als zweites usw. Der Einfachheit
halber wird angenommen, dasg eine Zeile nicht mehr als 512 Zeichen ent-
hilt.

#include <stdio.h>
#define MAX 512

main() /* zeichenverkehrte Ausgabe von Zeilen */

char zeile[NAX];
int i;

for(;;)
for(i=@; i < MAX; i++)
switch(zeile[i] = getchar()) {
case ‘'\n':

break;
case EOF :
goto ende;
default :
} continue;
break;

while(--i >= @) -
putchar(zeilel[i]);
putchar('\n'");

ende: ;
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Die Untersuchung eines gelesenen Zeichens erfolgt in der switoch-Anweisung.
Wird Newline erkannt, so liegt eine vollstlndige Zeile vor. In diesem Fall
muss die switch-Verarbeitung abgebrochen (erstes break) und ausserdem die
innere for-Schleife beendet werden (zweites break), um zur Ausgabe tiber-
zugehen (while-Schleife). Bei Fileende reicht break nicht aus, da auch die
Hussere, "unendliche" for-ScHleife verlassen.werden muss. Bel einem belie-
bigen anderen Zeichen wird mittels continue zur VWiederinitialisierung des
inneren for gesprungen.

2.5. Funktionen

Die Dbisher im Umgang mit Funktionen erworbenen Kenntnisse werden in
diesem Abschnitt zusammengefasst und vervollstlndigt bis auf Fragen der
Speicherklasse von Funktionen und Parametern bzw. Probleme der Typkonver-—
tierung von Funktionsargumenten und -werten, auf die wir in den Abschnit-
ten 2.6. bzw. 2.8. eingehen werden.

Ein C-Programm besteht aus einer Menge von Funktionsdefinitionen, die
in beliebiger Folge angeordnet sein k8nnen. Funktionsdefinitionen dilirfen
jedoch nicht geschachtelt werden. Die Funktionen eines Programms k8nnen
tlber mehrere Quelltextfiles. verteilt sein, solange eine einzelne Funktion
vollstlndig in einem File enthalten ist. Es ist m8glich, jedes dieser
Files separat zu Hbersetzen. Mehrere im Ergebnis getrennter Ubersetzungen
entstandene Objektfiles k¥nnen (zusammen mit den Objekten von Bibliotheks-—
funktionen) zu einem kompletten Programm verbunden werden.

Die Ausfdhrung eines Programms beginnt grunds#tzlich bei der main-
Funktion. '

2.5.1. Funktionsdefinition

Eine Funktionsdefinition besteht aus dem Funktionskopf und dem Funk-
tionsklrper. Im Kopf sind die Informationen enthalten, die fHr die Benut-
zung der Funktion erforderlich 'sind:

Name der Funktion ‘
Reihenfolge und Typ der formalen Parameter
Typ des Funktionsergebnisses.

Der Funktionsk8rper ist ein Block, der sog. Funktionsblock. Er enthilt
Variablenvereinbarungen und Anweisungen, die in geschweifte Klammern ein-

geschlossen sind. v
Die allgemeine syntaktische Form einer Funktionsdefinition lautet:

<speicherklasse> <typ> <funktions_name>(<parameter_liste>)
<parameter_deklarations_liste>

{
<vereinbarungs_liste>
<anweisungs_liste>

}

Was das Funktionsergebnis betrifft, so sind zwei Fragen zu beantworten.
Welche Typen sind erlaubt? Auf welche Weise erfolgt die Typvereinbarung?
Als Typen von PFunktionsergebnissen sind mlglich:
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- alle Grundtypen, wie char, int, unsigned, float, double usw.

- Strukturen und Unions ;

~ Zeiger auf beliebige Objekte einschliesslich Zeiger auf Funktionen
(s. Abschn. 2.5.5.).

Nicht zullssig ist die RHckgabe von Feldern und Funktionen.

Die Typfestlegung fHr das . Funktionsergebnis erfolgt bei der Funk-
tionsdefinition 1in analoger Welse wie bei der Vereinbarung von Variablen.
Standardmissig wird der Typ int angenommen, so dass in diesem Fall die
Typangabe int nicht zwingend ist. Es wird jedoch empfohlen, das Typattri-
but int bei der Funktionsdefinition stets anzugeben:

int £(...)
¢
}

Um das Prinzip der Festlegung des Typs fHr das Funktionsergébnis zu
erklldren, betrachten wir folgende Frqgmente von Funktionsdefinitionen:

float £1C..0)

}

?truct datum f2(...)

}

%nt *£3(...)

}

?truot datum *£4(...)

) ...‘

.%nt (*£5C...)) [1

) vee .

%nt (*£6(...)) O

} .
?truct datum (*£7(...)) []
3 .

?truot datum (*£8(...)) O

} .
?trnot.datum *(*£9(...)) O

}
?trudt datum (x(*£18(...000)) []

}

Die einzeInen .Funktionen liefern Werte folgender Typen:
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f1: float

f2: Strukturtyp datum

£3: Zeiger auf int

f4: Zeiger auf Strukturtyp datum

5. Zeiger auf ein Feld von int-Werten

£6: Zeiger auf eine Funktion, die selbst einen int-Wert zurllckgibt

£7: Zeiger auf ein Feld von datum-Strukturen

£8: Zeiger auf eine Funktion, die eine datum-Struktur liefert

f9: Zeiger auf eine Funktion, die Zeiger auf den Typ datum liefert

f1@: Zeiger auf eine Funktion, die einen Zeiger auf ein Feld von
datum-Strukturen liefert

Das Hauptproblem bei der Konstruktion solcher Typspezifikationen besteht
in der korrekten Klammerung unter Beachtung des Vorrangs und der Assozia-
tivitlt der Operatoren (),[] bzw. * entsprechend Abschn. 2.1.7. Der Opera-
tor () zur Vereinbarung einer Funktion besitzt den gleichen Vorrang wie
der Operator [] zur Vereinbarung eines Feldes. Eine Folge dieser Operato-
ren wird von rechts nach links abgearbeitet. Der Vorrang des Zeigeropera-
tors * ist geringer als der von () bzw. []. Weiterhin ist * rechtsassozia=-
tiv, .d.h., stehen mehrere *-Operatoren nacheinander, so erfolgt die Aus-
wertung von rechts nach links. Ausserdem muss man beachten, dass * vor dem
zugehyrigen Operanden steht (Prifixoperator), wihrend () und [] Postfix-
_operatoren sind und demzufolge nach dem Operanden auftreten.

Betrachten wir z.B. die Aufgabe, eine Funktion f zu definieren, die
als Ergebnis einen Zeiger auf ein Feld von Zeigern auf Zeichen liefert.
Dabei kann man die Definition schrittweise von "innen" nach "aussen" unter
Beachtung von Vorrang und Assoziativit@t wie folgt aufbauen:

£(...) f ist eine Funktion
*(...) die einen Zeiger
(£C... 000 auf ein Feld

*(x£ (L. )] von Zeigern

char *(*f(...))[] auf Zeichen liefert

Solche komplizierten Typvereinbarungen fHir Funktionsergebnisse treten
in der Praxis Yusserst selten auf. Die folgende Funktion strchr durchsucht
ein Zeichenfeld nach einem bestimmten Zeichen und liefert als Ergebnis den’
Zeigerwert der entsprechenden Position. Wenn das gesuchte Zeichen tilber-
haupt nicht vorkommt, dann soll der Zeigerwert NULL zuriickgegeben werden.
Nebenbei bemerkt, ist strchr eine Funktion der Standardbibliothek.

char *strchr(s, c) /* Zeiger auf ¢ in s */
char *s, c;

do {
1f(*$ == c)
return(s);
} while(*s++);
return(NULL);

In der Sprache C wird nicht zwischen den Begriffen Funktion und Pro-
zedur unterschieden wie in vielen anderen Programmiersprachen. lMan spricht
auch dann von einer Funktion, wenn kein Funktionswert oder genauer ein
undefinierter Wert an die aufrufende Funktion zufﬂckgegeben wird. Funktio-
nen, die keinen Funktionswert liefern, werden bei der Definition durch das
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spezielle Typattribut wvoid 1) gekennzeichnet, z.B.

woid f£(...)
¢
}

Fir die Bildung von <funktions_name> _gelten analoge Regeln wie fir
Variablenbezeichner, wobei die Anzahl der signifikanten Zeichen implemen-—
tationsabhlingig ist.

Nach dem Funktionsnamen sind, in runde Klammern eingeschlossen und
jeweils durch Komma getrennt, die formalen Parameter anzugeben. Es folgen
die Typdeklarationen fiir die einzelnen Parameter, wobei fHr Parameter vom
Typ int keine Deklarationen notwendig sind. Beispielsweise wird durch

void f(x, y, 2z)
int x, *y;
struct datum z;

}

eine Funktion f mit drei formalen Parametern definiert; x ist ein int-Pa-
rameter, y Wird als Zeiger auf int-Verte und z als Struktur vom Typ datum
deklariert. (Vorausaetzung ist, dass dieser Strukturtyp vorher vereinbart
worden ist.)

Eine Besonderheit liegt vor, wenn ein Feldbezeichner als Argument an
eine Funktion Ubergeben werden soll.

%nt £0)
int x(10];
g(x);

}

void g(feld)
int feld[];

}
Bei der Deklaration des Parameters feld als Feld von Integerwerten wird
die Dimensionsangabe weggelassen. Handelt és sich um mehrdimensionale Fel-
der, so missen jedoch ausser der ersten alle weiteren Dimensionsangaben
vorhanden sein,

Wie im nichsten Abschnitt genauer erliutert wird, erfolgt die Uberga-

be eines Feldbezeichners als Zeiger auf das erste Feldelement. Demzufolge
kann man feld auch als Zeiger auf Werte vom Typ int deklarieren:

void g(feld)
int *feld;

1) Da der. Typ void nachtriglich in das Typkonzept aufgenommen wurde, un-
terstlitzen verschiedene Compiler diesen Typ nicht.
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Aufgabe 2.23. UYben Sie den schrittweisen Aufbau komplizierter Tybspezifi-
kationen flr Funktionsergebnisse am Beispiel der Funktionen 5, f£6, ...,
f14.

Aufgabe 2.24. Warum ist die Funktionsdefinition

%nt *f£(...)[1]

}

‘nicht korrekt?

2.5.2. Funktionsaufruf und Argumentiibergabe

Ein Funktionsaufruf ist ein Ausdruck, dessen Wert sich aus dem Funk-
tionsergebnis der gerufenen Funktion ergibt. Die Typspezifikation bei der
Definition der Funktion bestimmt den Typ des Ausdruckswertes. Die rufende
Funktion muss dabei eine Typdeklaration fH#r die zu rufende Funktion ent-
halten. Die Syntax einer solchen Deklaration entspricht der Syntax von
Funktionsdefinitionen mit dem Unterschied, dass die Parameterliste wegge;
lassen wird. = '

¥oid g()
double *£(), *p;
‘é.; f(a, b);

}

double *f(x, y)
{ .

}

Ein vorher noch nicht vereinbarter Bezeichner wird implizit als Name
einer TFunktion deklariert, wenn er in einem-Ausdré®ck vorkommt und unmit-
telbar danach. eine Bffnende runde Klammer folgt. Ausserdem wird in diesem
Fall als Ergebnistyp der Funktion int angenommen. Deshalb miissen Funktio-
nen, die Werte vom Typ int zurllckgeben, in der rufenden Funktion 'nicht
explizit deklariert werden. ]

Der Aufruf einer Funktion erfdlgt somit durch Angabe des Funktions-
namens und der in runden Klammern eingeschlossenen Argumentliste. Die
einzelnen Argumente sind durch Komma zu trennen, dabei handelt es sich
nicht um einen Kommaoperator. Die Sprachdefinition von C 14sst ausdriick-
lich offen,. ob die Auswertung der Funktionsargumente von links nach rechts
oder von rechts nach links¢vorgenommen wird. Demzufolge ist die Reihenfol-
ge der Argumentauswertung abhlngig von der Compilerimplementation.

Besitzt die gerufene Funktion keine Parameter, so muss eine leere Ar-
gumentliste angegeben werden. Argumente k8nnen beliebige Ausdriicke sein,
wobei man darauf achten sollte, dass der Typ eines Arguments mit dem Typ
des entsprechenden formalen Parameters Ubereinstimmt. Eine Prifung auf
ﬂbereinstimmung von Argument- und Parametertyp wird durch den Compiler je-
doch nicht vorgenommen.
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Der Compiler untersucht auch nicht, ob die Anzahl der Argumente der
Parameteranzahl entspricht. Eine Funktion kann im Prinzip mit einer varim=~
blen Anzahl van'Fuqktionsargumenten gerufen werden. Das setzt voraus, dass
eine Konvention existiert, aus der die gerufene Funktion erkennen kann,
‘wie viele Argumente beim Aufruf lbergeben worden sind. Das'typiéche Bei-
spiel einer solchen Funktion stellt printf dar. Dabei legt die Anzahl der
im ersten Argument enthaltenen Konvertierungsvorschriften fest, wieviel
weitere Argumente llbergeben werden (s. Abschn. 3.3.2.). Zum Beispiel wer-
den beim folgenden Aufruf von printf vier Argumente lbergeben.

int zeilen, worte;
long zeichen;

printf("%d %d %1d\n", zeilen, worte, zeichen);

Die Funktion printf untersucht die Zeichenkettenkonstante
"%d %4 %ld\n"

und stellt dadurch fest, dass noch drei weitere Argumente folgen.

In C erfolgt die Argumentilbergabe fdr Objekte irgendeines arithmeti-
schen Typs, f#r Strukturen und Unions sowie fHir Zeiger als Wert (call by
value). Genaugenommen wird ein Parameter der gerufenen Funktion mit einer
Kopie des entsprechenden Argumentwertes initialisiert, .d.h., die Werteko-
pie wird im Kellerspeicher (Stack) abgelegt. Eine Anderung des Parameter-
wertes in der gerufenen Funktion besitzt keinerlei Auswirkung auf den ur-
spriinglichen Argumentwert.

Bei der Ubergabe von Feldern, Zeichenkettenkonstanten und Funktionen
werden Zeiger auf das betreffende Objekt #bermittelt (call by reference).
Zum Beispiel erfolgt bei der Angabe eines Feldbezeichners als Argument die
Zuweisung der Adresse des ersten Feldelements an den entsprechenden Para-
meter. Damit ist es m¥glich, llber diesen Zeigerwert auf die einzelnen Ele-
mente des Feldes zuzugreifen und. deren Werte zu modifizieren.

Aufgabe 2.25. Schreiben Sie eine Funktion swap(x, y), die die Werte ihrer
Argumente vertauscht.

2.5.3. Ubergabe des Funktionswertes

Die Abarbeitung einer Funktion endet bei einer Anweisung der TForm

return <ausdruck>;

Hierbei wird der Wert von <ausdruck> berechnet und vor der Rﬂckgabe an die
rufende Funktion eventuell in den Typ konvertiert, der bei der Funktions-
definition festgelegt wurde.

Funktionen, die keinen Funktionswert zurlickgeben, beenden ihre Arbeit
durch eine Anweisung

return;

bzw. beim Erreichen der schliessenden geschweiften Klammer des Funktions-—
blockes. Dabei ist zu beachten, dass in diesem Fall auch der Ausdruckswert
des Funktionsaufrufes in der rufenden Funktion undefiniert ist.
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2.5.4. Rekursiver Aufruf von Funktionen

Funktionen k#nnen in C rekursiv aufgerufen werden. Angewendet wird
dies oft bei rekursiv definierten mathematischen Verfahren, wie z.B. die
Berechnung der Potenz xi einer reellen Zahl x und einer ganzen Zahl i:

xi = xxxi-1 fir i>g
xi = 1/x-1 flr i<@ und x<>@
xi =1 fdr i=g und x<>@

Hier ist, direkt aus der Definition abgeleitet, der Quelltext der rekursi-
ven Funktion power:

double power(x, i) /* Berechnung von xi (rekursiv) */
double x;
( int i;
if(i == §)
return(1);
1if(1 < @)
return(1/power(x, -1));
else

return(x * power(x, i-1));

}

Eine wichtige Rolle flr die rekursive Anwendung einer Funktion spie-
len die Daten, Hber die die Funktion operiert. Bei power werden die Varia-
blen x und i bei jedem Funktionseintritt neu angelegt. Rekursiv wird also
nur der Programmtext genutzt. Betrachtet man beispielsweise die Berechnung
von 23, so ergeben sich insgesamt 4 Aufrufe von power. Bild 2.3 zeigt die
rekursive Aufruffolge und die zugeh¥rige Folge der Funktionswerte.

Mit jeder Rekursion werden die Befehlsfolgen fHir den Funktionsaufruf
(entry sequence) und die Funktionsbeendigung (exit sequence) durchlaufen.
Ausserdem wird jeweils Kellerspeicher flr die Funktionsargumente ben8tigt.
Allgemein gilt, dass rekursive LYsungen speicherplatz- und laufzeitinten-
siver als iterative LYsungen, daflir jedoch meist kompakter und eleganter
sind.

power(2,0)

:> mr(zaij:> power(2,2) ::> power(2,1) :)
L] rotumes) K] ratum4) <}: return (2) KC——1 rotum 1)

Bild 2.3. Rekursiver Funktionsaufruf und Ergebnisritickgabe

Als weiteres Beispiel zZeigen wir die rekursive Funktion search, die
in einem sortiert vorliegenden Feld array mit n Elementen nach einem Vert
key sucht. Das Ergebnis der Suche ist die Adresse des gefundenen Feldele-—
ments oder der Zeigerwert NULL, wenn die Suche erfolglos war. Als Suchver-
fahren w#hlen wir das sog. bindre Suchen (binary search). Hierbei wird das
‘Element in der Mitte des Feldes mit key verglichen. Bei Gleichheit ist die:
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Suche erfolgreich beendet. Ist das Feldelement grYsser als key, so erfolgt
die Fortsetzﬁng des Suchprozesses in gleicher Weise in der ersten Feld-
h8lfte, ‘ansonsten in der zweiten Feldh#lfte.

Die folgende Version von search geht davon aus, dass das Feld Elemen-
te vom Typ int enthilt. ’

int *search(key, array, n) /* Binlirsuche von key im Feld array */
( int key, array[], n;

int mid;

if(n <= @) .
return(NULL);
mid =n / 2;
1f(key == array[mid])
return(&array[mid]);
1f(key < array[mid])
return(search(key, array, mid-1));
else
return(search(key, &array[mid+1], n-mid-1));

Aufgabe 2.26. Entwerfen Sie eine rekursive Funktion zur Berechnung von n!
(Hinweis: n! = n*(n-1)! bei n>@ und #! = 1).

Aufgabe 2.27. Entwickeln Sie die rekursive sowie die nichtrekursive Ver-
sion einer Funktion, die den grYssten gemeinsamen Teiler zweier positiver
ganzer Zahlen n und m nach dem euklidschen Algorithmus bestimmt, und ver-
gleichen Sie beide Versionen.

get(n, m) = ggt(m, n) fdr m>n

get(n, m) = n fir m=¢

ggt(n, m) = ggt(m, n%m) sonst
2.6.5. Zeiger auf Funktionen

Es ist erlaubt, einen Zeiger auf eine Funktion zu vereinbaren. ‘Zum
Beispiel wird durch

int (*zfint)();

der Bezeichner zfint als Variable vereinbart, die als Verte die Adressen
von Funktionen annehmen kann, die selbst int-Funktionswerte liefern. Ange-
nommén, f(a,b) sei eine solche Funktion, dann kahn durch die Anweisung

zfint = f;

an zfint die Adresse der Funktion f zugewleser und anschliessend diese
Funktion indirekt aufgerufen werden Ulber

x = (*zfint)(y, 2);

Nach Ausfihrung dieser Anweisung enthilt x den Funktionswert, der sich bei

Anwendung der Tunktion f auf die Argumente y und z ergibt, vorausgesetzt x
wurde als int-Variable vereinbart.
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Wenn ein Tunktionsname in einem Ausdruck vorkommt und keinen Funk-
tionsaufruf darstellt, so wird er als Zeigerwert dieser Funktion interpre-
tiert. Der Operator & ist in diesem Fall nicht notwendig. Zeiger auf
Funktionen k8nnen benutzt werden, wum Funktionen als Funktionsargumente zu
Ubergeben. ' '

Die Funktion search im vorhergehenden Abschnitt ist auf das Suchen in
Feldern mit int-Elementen’ beschrinkt. Wir wollen die Problemstellung in
zwei Richtungen verallgemeinern: Erstens soll die Funktion in der Lage
sein, Elemente beliebiger Typen zu behandeln, und zwéitens soll.der Nutzer
dieser Funktion selbst festlegen k8nnen, nach welchen Kriterien die Ele-
mente sortiert sind. Die folgende Funktion bsearch realisiert den gleichen
Funktionsumfang wie die Funktion gleichen Namens der. Standardbibliothek
(vgl. Anhang B). : ‘

char *bsearch(key, base, nel, w, compar) /* BinlHres Suchen */

char *key; /* Zeiger auf gesuchtes Element */
char *base; /* Zeiger auf erstes Element des Feldes */
int nel; /* Anzahl der Elemente */
int w; o /* Elementlidnge in Byte */
( int (*compar)(); /* Zeiger auf Vergleichsfunktion */
int i, mid;
if(nel. <= @)
return(NULL);
mid = nel/2;
1£f((i = (*compar)(key, &base[mid*w])) == #)
return(&base[mid*w]); -
if(i < @) .
return(bsearch(key, base; mid-1, w, compar));
else
) return(bsearch(key, &basel (mid+1)*w], nel-mid-1, w, .compar));

Angenommen, es liegt ein Feld z mit n in lexikographischer Folge geordne—.
ten Zeichen z[@], ..., z[n-1] vor und es soll geprift werden, ob sich das
Zeichen ‘¢ darunter befindet. Ausserdem sei die Funktion ccomp fHr den
Vergleich zweier Zeichen gegeben:

int ccomp(pa, pb) /* Vergleich, ob *pa < *pb */
char *pa, *pb;

return(*pa - *pb);

Unter diesen Voraussetzungen klnnte der Aufruf von bsearch foléenﬂermassen
aussehen:

char z[n], ¢, *pc;
int ccomp();

ifﬁ(pc,= bsearch(&c, z, n, sizeof(ehar), ccomp)) == NULL)
printf ("Das Zeichen '%c' ist in z nicht vorhgnden\n", c);

else
y cee /* Zeichen wurde gefunden */
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2.6. Speicherklasse, Giiltigkeit und Lebensdauer

Wie in frilheren Abschnitten bereits erwdhnt, wird bei der Vereinba-
rung von Variablen, Funktionen und formalen Parametern ein Speicherklas-
senattribut vergeben. Die Speicherklasse beeinflusst den GHltigkeitsbe-
reich (scope) dieser Objekte und bestimmt die Lebensdauet (lifetime) von
Variablen und Parametern. Bei einer Variablenvereinbarung der Form

<speicherklasse> <typ> <bezeichner4>, ..., <bezeichner,>;

sind fr <gpeicherklasse> folgende Angaben miglich:

extern
auto
static
register

Bei fehlender Speicherklassenangabe werden bestimﬁte Standardannahmen
getroffen. Erfolgt die Vereinbarung einer Variablen in einem B%ock (Funk-
tionsblock oder geschachtelter Block), so wird standardmissig auto ange-
nommen. Dagegen wird einer ausserhalb von Funktionen definierten Variablen
implizit das Attribut extern zugeordnet. Funktionen erhalten bei ihrer De-
finition standardmlssig die Speicherklasse extern, wenn nicht explizit
static angegeben wird. Flr die explizite Angabe von <speicherklasse> gibt
es einige Einschridnkungen. Erfolgt die Variablenvereinbarung ausserhalb
einer Funktionsdefinition, 'so sind die Attribute auto und register nicht
erlaubt. Die einzig mlgliche Speicherklassenangabe fir Funktionsparameter
ist register.
Die Syntax von C l#sst Vereinbarungen der Form

<speicherklasse> <bezeichner4>, ..., <bezeichnerp>;

zu. In diesen FiHllen wird fﬂr'<typ> implizit int angenommen.

Jeder Bezeichner ist durch seinen GHltigkeitsbereich charakteri-
siert, unabhlngig davon, ob es sich um Variablen, Parameter, Funktionen,
Markén, Aufz8hlungs—, Struktur- bzw. Uniontypbezeichner, Elemente solcher
Typen oder um Typbezeichner handelt, die durch typedef spezifiziert wur-
den. Unter dem GHltigkeitsberei¢h versteht man dabei den Abschnitt des
Programmtextes, in dem der Bezeichner sichtbar ist, d.h. Bezugnahmen auf
ihn m8glich sind. Die Sichtbarkeit eines Bezeichners hlngt insbesondere
davon ab, an welcher Stelle im Quellprogramm die Vereinbarung vorgenommen
wird. Der Programmierer kann z.B. festlegen, dass eine Variable in tinem
Block, einer Funktion, einem Quelltextfile oder allen zum Programm gehy-
renden Files bekannt ist. Der GHltigkeitsbereich von Marken und Parametern
erstreckt sich auf ‘den entsprechenden Funktionsblock. Normalerweise sind
Funktionsnamen in allen Quelltextfiles des Programms bekannt. Die Sicht-
barkeit einer TFunktion kann aber auch auf das Quelltextfile beschrinkt
werden, in dem diese Funktion definiert ist.

Unter dem Begriff Lebensdauer ist der Zeitraum zu verstehen, in dem
eine Variable oder ein Parameter wHhrend der Programmausfilhrung éxistiert.
Funktionsparameter existieren jeweils fHr die Dauer der Funktionsabarbei-
tung, wHhrend sich die Lebensdauer von Variablen ﬂbervdenigesamten Zeit-
raum der Ausftthrung des Programms, einer Funktion oder eines Blockes er-
strecken kann.
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2.6.1. Speicherklasse auto

Der GHltigkeitsbereich von Variablen mit der Speicherklasse auto ent-
spricht dem Block, in dem die Vereinbarung erfolgt. Von ausserhalb kann
auf diese Variablen nicht zugegriffen werden.

Datenobjekte mit der Speicherklasse auto existieren jeweils so lange,
wie der Block, in dem sie vereinbart sind, aktiv ist. Obwohl fHr Parameter
von Funktionen die Speicherklassenangabe auto nicht erlaubt ist, unter-
scheiden sie sich von auto-Variablen praktisch nur durch ihre Anfangswer-—
te. Variablen besitzen bei jedem Eintritt in den vereinbarten Block zu-
ndchst undefinierte Werte, wlhrend Parameter beim Aufruf der Funktion mit
jhrem Argumentwert initialisiert werden. Mit dem Verlassen des Dbetref-
fenden Blocks verlieren auto-Variablen und Parameter ihre bisherigen Ver-
te. Es 1ist nicht mdglich, ausserhalb von Funktionen auto-Variablen zu
definieren.

Wenn in einer Funktion eine auto-Variable definiert wird, so ist es
#blich, das Schldisselwort auto wegzulassen. Alle bisherigen Beisp;ele ar-
beiten mit Variablen, denen dieses Speicherklassenattribut implizit zuge-
ordnet ist. Die folgende Funktionsdefinition verdeutlicht die M8glichkei-
ten, Variablen mit der. Speicherklasse auto zu vereinbaren:

void f£(x, n)

int x[], n;
{ /* Beginn Funktionsblock */
auto int i, y;
il
y = x[1];
{ /* Beginn Block 1 */
auto int z;
z = x[1];
} o /* Ende Block 1 */
} o /* Ende Funktionsblock */

Bezogen auf dieses Beispiel erstreékt sich die Glltigkeit von x, n, i und
y Hber den gesammten Funktionsblock, w#hrend auf z nur innerhalb des ge-
schachtelten Blocks (Block 1) zugegriffen werden kann. Die Parameter x und
n besitzen beim Eintritt in den Funktionsblock die Verte der entsprechen-
den Aufrufargumente. Fir i, ¥y und z sind explizite Wertzuweisungen notwen—
dig. Man ©beachte, dass die Variable z beim Verlassen von Block 1 ihren
Wert verliert, d.h., bei einem erneuten Eintritt in diesen Block ist der
Wert von z zundchst undefiniert. Nebenbei bemerkt ist die Vereinbarung

auto int i, y;
Yquivalent zu

int i, y;
bzw.

auto i, y;
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2.6.2. Speicherklasse extern

Jedes C-Programm besteht aus einer Reihe externer Objekte, d.h. Funk-
tions— und Variablendefinitionen. Externe Objekte kBnnen das Speicherklas-—
senattribut extern oder static besitzen. Ausserhalb von Funktionen verein-
barte Variablen erhalten implizit das Attribut extern, wenn keine Spei-
cherklasse angegeben ist. In diesem Fall spricht man von einer Definition
der Variablen. Genauso wie bei Funktionsnamen ist die Anzahl signifikanter
Zeichen bei Bezeichnern fir extern-Variablen implementationsabhangig.1)

filel.c: file2.c:
¥oid £0 ¥61d h()
} }
int x;

void k()
¥oid g() {

}
}

Die GHltigkeit einer extern-Variablen Uberdeckt zunsichst den Abschnitt vom
Punkt der Definition bis zum Ende des Quelltextfiles. Im Beispiel kann =x
nur in der Funktion g benutzt werden. Weder in f noch im File file2.c ist
diese Variable bekannt. Um auf sie auch in f zugreifen zu k8nnen, muss x
in dieser Funktion entsprechend deklariert werden. Das geschieht durch ex-
plizite Angabe des Schliisselwortes extern.

filel.c:

void f()
{

extern int x;

s

}

int x;
void g()
{

}

Den gleichen Effekt kann man erreichen, indem die Variablendefinition am
Anfang des Quelltextfiles vorgenommen wird. Um den GHltigkeitsbereich ei-
ner so definierten Variablen auf andere Quelltextfiles -auszudehnen, ist
dort eine éxtern-Deklaration erforderlich. Dabei muss in der Deklaration
das gleiche Typattribut wie in der Definition angegeben werden.

1) Laut Sprachdefinition k8nnen bei Bezeichnern fdr Variablen mit dem
Speicherklassenattribut extern weniger als 8 Zeichen signifikant sein!l
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filet.c: file2.c:

int x; extern int x;
void £() void h()

{ {

} 3

void g() void k()

{ {

} }

Jetzt kann man sowohl in der Funktion h als auch in k auf x Bezug nehmen.
Schliesslich kann der Zugriff auf eine bestimmte Funktion oder einen Block
beschrinkt werden, beispielsweise auf die- Funktion h:

file2.c:

¥bid h()

extern int x;

Ry

}
void k()
{

}

Jede Variable mit dem Speicherklassenattribut extern muss in einem
der zum Programm geh¥renden Files definiert werden. Die Definition einer
extern-Vgriablen‘muss sorgsam von einer Deklaration unterschieden werden.
Mit der Definition ist die Vergabe von Speicherplatz flr diese Variable
verbunden. Eine Variable darf in allen Quelltextfiles insgesamt nur einmal
definiert werden.1)

Beim Ubergang von einer Funktion auf eine andere bleiben die Verte
von extern-Variablen erhalten, d.h., ihre Lebensdauer entspricht der Aus-
f8hrungszeit des Programms. Somit stellen solche Variablen eine weiteére
M8glichkeit der Kommunikation zwischen Funktionen dar. Allerdings sollte
man extern-Variablen nur dann benutzen, wenn es notwendig ist, da sich bei
einer sorglosen Verwendung die ﬂbersichtlighkeit des Programms (insbeson-
dere der Datenverbindungen) verringert und gleichzeitig die Fehleranfil-
ligkeit erh8ht. Ausserdem wird empfohlen, die zu einem Programm gehlrenden
extern-Deklarationen am Beginn eines:Quelltextfiles vorzunehmen.

2.6.3. Speicherklasse static

Genausq wie bei Variablen mit der Speicherklasse extern erstreckt
sich die Lebensdauer von static-Variablen lber .die gesamte Zeit der Pro-~
grammausfdhrung, d.h., sie behalten ihre Werte beim ﬂbergang von einer
Funktion zur nfchsten. Andererseits bieten static-Variablen M8glichkeiten
eines differenzierten Zugriffsschutzes. ’

Y

1) Laut /50/ ist die mehrfache _Definitien externer Variabler m8glich,
wenn damit keine Initialisierung verbunden ist.
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static int x;
zoid £0

}

DIy

static int y;

void g()

{

3
Ausserhalb von Funktionen definierte static-Variablen sind bis zum Ende
des Quellfiles sichtbar. Im Beispiel kann auf x sowohl in der Funktion f
als auch in g zugegriffen werden, wHhrend y nur in der Funktion g bekannt
ist. Im Unterschied zu extern-Variablen besteht jedoch keine MYglichkeit
des Zugriffs aus anderen Quelltextfiles, die zu diesem Programm gehlren.

Erfolgt die Definition einer static-Variablen in einem Block, so ist

sie nur dort sichtbar. Ausserhalb dieses Blocks kann auf sie nicht zuge-
griffen werden.

¥oid £0)
‘ static int x;

e

static int y;

oo

}
¥oid g()

}

Hinsichtlich ihrer Sichtbarkeit verhalten sich x.und ¥ genauso wie auto-
Variablen.. Andererseits behalten static-Variablen ihre Werte auch nach dem
Verlassen des GlHltigkeitsbereichs.

2.6.4. Speicherklasse register

Die Speicherklasse register bietet dem Programmierer die MYglichkeit,
auf die Verbesserung der Kodeeffizienz Einfluss zu nehmen. Eine innerhald
von Funktionen oder geschachtelten Bl8cken definierte Tegister-Variable
bringt der Compiler in einem Maschinenregister unter: ‘Hinsichtlich GHltig-
keit und Lebensdauer besteht kein Unterschied zu auto-Variablen.

goid £0

register int x;

register int y;

s e'e
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Es kann auch gefordert werden, dass formale Parameter in Registern gehali
ten werden.

£(x)

register int x;

s e

Die Anwendung der Speicherklasse register unterliegt einigen Einschrlr-
kungen. In Maschinenregistern k8nnen nur Variablen bestimmter Typen ge-
speichert werden. Im allgemeinen geh8ren dazu die Typen char, short, int
.sowie Zeiger auf beliebige Datenobjekte. ' ‘

void f()
{

register short x;
register char c;

register int *pij;
register struet datum *pd;

ce e

}

Ob 1long-Variablen in Registern gehalten werden k8nnen, h#ngt von der
jeweiligen Rechnerarchitektur ab. Es ist nicht hﬁglich, tlber das Speicher-
klassenattribut register zu erreichen, dass float- oder double-Variablen
in Gleitkommaregistern untergebracht werden.

Man muss sich auch im klaren dartlber sein, dass register-Variablen
nicht adressierbar sind und somit der Operator & nicht auf sie angewendet
‘werden kann.

Die Anzahl der zur Verfdgung stehenden Register ist beschrinkt. Sie
hingt vom Maschinentyp und der Compilerimplementation ab. Bei Ulberz¥dhligen
Anforderungen wird (genauso wie bei nicht erlaubten Typangaben) das
Schllisselwort register einfach ignoriert und implizit die Speicherklasse
auto angenommen.

Aufgabe 2.28. Untersuchen Sie bisherige Beispielfunktionen nach MYglich-
keiten, register-Variablen zu verwenden.

2.6.5. Speicherklasse von Funktionen

Funktionen besitzen implizit die Speichérklasse extern, da eine Ver-
schachtelung von Funktionsdefinitionen nicht erlaubt ist. Wie bei externen
Variablen erstreckt sich der GHltigkeitsbereich zunlchst bis zum Ende des
Quelltextfiles.

filel.c: file2.c:
1{roid £0) ?ud h()
} }

%ouble g(a, b, ¢) ¥oid x()
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In diesem Beispiel liefert die Funktion g einen Werf vom Typ double. Damit
g in der Funktion f aufgerufen werden kann, muss dort die Deklaration von
g erfolgen.

filet.c:

¥oid £QO
extern double g();

}
%ouﬁle gla, b, ¢)

}

Im Gegensatz zu externen Variablendeklarationen ist hierbei das Schlflssel-
wort extern nicht notwendig.

-Der Aufruf von g in den Funktionen h und k erfordert ebenfalls, dass
g in diesen Funktionen deklariert ist. Die externe Deklaration k8nnte in
dem Fall fdr beide Funktionen gemeinsam vorgenommen werden. \

file2.c:

extern double g();
¥oid h()

zoid kO

}

In bestimmten Situationen ist es sinnvoll, die Sichbarkeit einer
Funktion einzuschrinken. Das geschieht, indem der Funktion bei ihrer Defi-
nition das Speicherklassenattribut static zugeordnet wird:

filel.c: file2.c:

void £() void h()

¢ extern double g(); ¢
Syt }

?tatic double g(a, b, c) ¥oid x()

} }

Die Funktion g ist nur im File filei1.c bekannt. Es besteht keine H8glich-
keit des Aufrufs in den Funktionen h oder k. Zu beachten ist, dass bei der
Deklaration von g in f ‘das Speicherklassenattribut static nicht angegeben
werden darf.
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2.6.6. Blockstruktur und Giiltigkeit

Als letztes soll der Zusgmmenhang zwischen der Blockstruktur und dem
GUdltigkeitsbereich von Bezeichnern diskutiert werden. Hinsichtlich der
~Bildung von Namen fdr Bezeichner existieren drei voneinander unabhingige
Klassen. Zur ersten geh¥ren die Namen von Variablen, Parametern, Funktio-
nen und enum-Elementen sowie Typbezeichner, die durch typedef spezifiziert
wurden. In der zweiten Klasse sind die Bezeichner fHir Struktur-, Union-
und Aufz8hlungstypen zusammengefasst. .Die Bezeichner von Struktur- und
Unionkomponenten schliesslich bilden die dritte Klasse. Namenskonflikte
zwischen Bezeichnern dieser Klassen k8nnen somit nicht auftreten.

Allgemein gilt, dass sich die GYltigkeit eines Bezeichners Hlber alle
geschachtelten Bl¥cke erstreckt, wenn nicht in einem dieser BlY¥cke der
gleiche Bezeichner neu vereinbart wird.

£0O
{ /* Beginn Funktionsblock */
int x; '
{ /* Beginn Block 1 */
float x;
} T /* Ende Block 1 */
} o /* Ende Funktionsblock */

Die int-Variable x ist in der gesamten Funktion bekannt,,ausgénommen Block
1, in dem.x als Variable vom Typ float neu definiert wird. Diese Regel
gilt unabhiingig von den Speicherklassen- und Typangaben filr x. Eine Aus-
nahme besteht dann, wenn in einem geschachtelten Block der Zugriff auf ei-
ne extern definierte Variable erm8glicht werden soll.

int x;
£Q)
{
int x;
extern int x;
}
}

Die ausserhalb von-f definierte Variable x steht in kéiner Beziehung 2zu
der im Punktionsblock definierten Variablen x gleichen Typs. Die extern-
Deklaration hebt die GHltigkeit der auto-Variablen x in dem geschachtelten
Block auf und stellt eine Verbindung zu der extern definierten Variablen x

her.
Eine unangenehme Situation kann auftreten, wenn durch typedef defi-

nierte Typbezeichner neu vereinbart werden.

typedef int index;
f()
register index; /* Fehler | */

se e
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Die Absicht ist klar erkénnbar, es so0ll in der Funktion f der Bezeichner
index als eine register-Variable vom Typ int definiert werden. Da jedoch
die Typdefinition noch wirksam ist, interpretiert der Compiler diese
Vereinbaruﬁg wie

register int;

In dieser Situation wird die Freizlgigkeit zum Problem, das nur durch die
‘explizite Typangabe bei der Definition vermieden werden kann:

typedef int index;

f()‘
register int index; /* in Ordnuné !t x/

2.7. Initialisierung

Unter Initialisierung eines Datenobjekts versteht man die implizite
oder explizite Zuweisung eines Anfangswertes bei der Definition. Allgemein
gilt, dass Daten der Speicherklassen extern und static implizit mit Null
initialisiéft werden. Dagegen besitzen Variablen mit den Speicherklassen-—
attributen auto oder register undefinierte Werte, falls keine. explizite
Initialisierung erfolgt. Die explizite Initialisierung von Unions ist
grundsitzlich nicht erlaubt. Das gleiche gilt f#ir Felder und Strukturen
der Speicherklasse auto. Abhlngig vom Spelcherklassenattrlbut wird die
Initialisierung auf unterschiedliche Weise vorgenommen. Bei extern. und
static erhalten die Variablen ihre Anfangswerte wHhrend der Compilierung.
Dagegeh werden auto- und register-Variablen zur Laufzeit dinitialisiert.
Das geschieht bei jedem Eintritt in den Block, in dem die Variablen defi-
niert‘ sind. Der Eintritt muss dabei lber den Blockanfang erfolgen, was
dann nicht der Fall ist, wenn mittels goto aus irgendeinem anderen Block
mitten in diesen Block gesprungen wird. Anders ausgedrilckt besteht ' der
Unterschied darin, dass der Compiler fHir die Initialisierung von auto-~ und
register-Variablen Kode erzeugen muss, wlhrend die Anfangswerte von Varia-
blen der Speicherklassen extern und static bereits vor der Programmausf#h-
rung festgelegt sind.

2.7.1. Initialisierung von extern- und static-Variablen

Variablen mit arithmetlschen Typen und Zeiger k8nnen explizit _durch
einen Konstantenausdruck initialisiert werden, wie folgende Beispiele ver—
deutlichen

int x = 1; )
char space = ' ', tab = '\t';
static int anz = 0;

#define MAX 512

int i =.MAX / 2;

double pi = 3.14159;

Die Definition\ von pi zeigt, dass als Anfangswerte auch Realkonstanten
verwendet werden dHirfen.
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Bei Zeigern sind Adressbezugnahmen auf bereits definierte Datenobjek-
te m8glich.

char buf[HAX];

char *first = buf; /* identisch zu ... = &uf[@g]; */
char *last = &buf(MAX-11;

Ausserdem kann ein soicher_Zeigerwert mit einer Integer- oder Zeichenkon-
stanten additiv verkniipft werden.

char 4bufp = buf + 4;
Einen Spezialfall stellt der Zeigerwert NULL dar:
char *bufp1 = NULL;

Die Definition der Syntax erlaubt es, solche Initialisierungsausdriicke in
geschweiften Klammern anzugeben, z.B., ist

static int j = {MAX - 1};
identisch zu
static int | = MAX - 1;

Die ,Initialisierung von Feldern und Strukturen erfolgt nach dem
gleichen Prinzip. Dabei werden die Konstantenausdriicke zur Initialisierung
der einzelnen Struktur- oder Feldelemente untereinander durch Komma ge-
trennt. Die gesamte Liste der Anfangswerte muss in geschweifte Klammern
eingeschlossen werden.

int feld1[5] = {#, 1, 2, 3, 4};

M8chte man wie im obigen Beispiel allen Feldelementen Anfangswerte zuwei-
sen, so kann man die Angabe der FeldgrYsse weglassen.

int feld1[] = {8, 1, 2, 3, 4};
Die folgenden beiden Felder besitzen unterschiedlich viele Feldelemente:

int felda[5] = {@, 1};
int feldbl[] = {@, 1};

Wdhrend zu felda 5 Elemente gehdren, berechnet der Compiler die Feldgrlsse
von feldb aus der Anzahl der angegebenen Anfangswerte. Somit besteht feldb
aus den Elementen feldb[#] und feldbf1]. Im Ubrigen erhalten die Elemente
feldal2], feldal3] und feldal4] implizit den Wert 4.

Die Zuordnung der Anfangswerte beginnt grunds#tzlich beim ersten Ele-
ment. -Es existert auch keine Mﬁglichkeit der Angabe eines Wiederholungs-
faktors. Ausserdem darf man nur so viele Anfangswerte angeben, wie Feld-
elemente .vorhanden sind.

Zeichenfelder k8nnen durch Zeichenkettenkonstanten initialisiert wer-
den. Anstelle der aufwendigen Notation

char Z[] = {'P','r','o','g','r','a",'m','m','i','e','r','e','n',
. ',"m','i','t"' !’Ic"'\ﬂl};.
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verwendet man die glHnstigere Form
char z[] = "Programmieren mit C";

In beiden FHllen besteht z aus 20 Zeichen, da eine Zeichenkettenkonstante
immer mit \@ abgeschlossen wird. ’

Das n#Hchste Beispiel zeigt die Initialisierung eines Feldes, dessen
Elemente Zeiger auf Zeichenketten darstellen.

static char *keyword[] = {"if",
velse",

Ceeey
"while"};

Es erfolgt dabei nicht die Zuordnung der Zeichenkettenkonstanten, sondern
es wird jedem Element von keyword die Adresse des Beginns einer Zeichen-
kette zugewiesen. Wo die Zeichenkettenkonstanten selbst gespe;chert sind,
ist uninteressant.

Strukturen werden in der gleichen Weise wie Felder initialisiert.

struct datum {
short jahr;
char monatth];
short tag;
} heute = {1986, "Okt", 31},
geb_datum = {1952, "Mai", 13};

An Unions kann man jedoch bei .der Definition keine Anfangswerte zuweisen.

Welche syntaktischen Besonderheiten sind nun zu beachten, wenn Struk-
turen oder Felder initialisiert werden sollen, die als Elemente selbst
strukturierte Datentypen enthalten? Betrachten wir dazu ein zweidimensio-
nales Feld von int-Grlssen:

static int al2][3] = {
5’ 5, 5}’
{4, 4 4}’
};
In C wird ein zweidimensionales Feld a[2][3] als ein Feld mit den Elemen-
ten al[@] und a[1] verstanden, wobei diese Elemente selbst Felder mit je 3
Elementen darstellen. Daraus resultiert die Anordnung der geschweiften
Klammern. Durch

{5, 5, 5}

erfolgt die Wertebelegung der Elemente von a[ﬂ]; d.h. ,a[ﬂ][ﬂ], algll1]
bzw. al[#][2], und durch '

{4 ,4 ,4}

werden die Elemente al1][@], a[1][1] und a[1]1[2] von 2[1] initialisiert.

Wenn beispielsweise nur den Elementen al@][#] und al[1][(@] Anfangswer-
te ungleich @ zugewiesen werden sollen, so k¥nnte das analog zu eindimen-
sionalen Feldern folgendermassen geschehen:

static int b[2][3] = {

~—~—
(st

};
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Die Tatsache, dass die Elemente zweidimensionaler Felder zeilenweise ge-—
speichert werden, kann ausgenutzt werden, um geschweifte Klammern einzu-
sparen.

int c[2](3] = {5, 5, 5, 4, 4, 4};
int d[][B] = {51 5, 5, &4, &, 4};
int e[3][3] = {5, 5, 5, &, 4, 4};

Die Felder ¢ und d haben jeweils 6 Elemente und- die gleiche Anfangswerte-
belegung. Dagegen besteht e aus insgesamt 9 Elementen, wobei e[2][g],
e[21[1] und e[2][2] implizit mit @ initialisiert werden.

2.7.2. Initialisierung von auto- und register-Variablen

Werden Variablen der Spéicherklassen auto oder register explizit
initialisiert, so erfolgt die Berechnung und Zuordnung der Werte zur Lauf-
zeit. Demzufolge sind als Anfangswerte Jbeliébige Ausdriicke zullssig, wenn
sie sich auf bereits definierte Datenobjekte beziehen.

float pi = 3.14159;
int i = @, ¢ = £(1);
register int pc = &c;

Die zweite Definition zeigt, dass sich der Anfangswert von ¢ aus dem Funk-
tionswert von f£(@) ergibt, vorausgesetzt f ist definiert.

Im Prinzip stellt die explizite Initialisierung von automatischen und
Registervariablen nichts weiter dar als eine Kurzform von Definition und
WertZuweisung:

2.8. Typkonvertierung

Eine automatische Typanpassung erfolgt, wenn in Ausdrﬂcken Teilaus-
driicke unterschiedlichen Typs auftreten. Die folgenden Abschnitte erl¥u-
tern die Regeln, nach denen derartige Umwandlungen vorgenommen werden.
Darilber hinaus kann man eine Typkonvertierung/explizit'anfordern.

2.8.1. Konvertierungen zwischen den Grundtypen

In Ausdrficken mit bindren afithmetischen'Operatoren finden u.U. fol-
gende Konvertierungen statt:

—- Zun8chst werden Operanden der Typen char und short in den Typ int, Ope-
randen des Typs unsigned char oder unsigned short in den Typ unsigned
int und Operanden des Typs float in den Typ double konvertiert.

— Danach wird eine weitere Umwandlung genau dann vorgenommen, wenn beide
-Operanden einen unterschiedlichen Typ besitzen. Die Konvertierung er-
folgt als eine Angleichung‘an den h8heren Typ. Die Reihenfolge in diesem
Sinne ist double, unsigned long, 1long sowie unsigned int. Besitzt also
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beispielsweise einer der Operanden den Typ doﬁble, so wird auch der an-
dere Operand in diesen Typ transformiert. Die Ausdrucksberechnung ergibt
wiederum einen double-Wert. Abweichend von diesen Regeln erfolgt laut
/50/ die Konvertierung, wenn der eine Operand den Typ long und der ande-
re Operand den Typ unsigned int besitzt. In diesem Fall erfolgt die Kon-
vertierung beider Operandentypen in den Typ unsigned long.

Ob bei der Konvertierung von char-Werten in irgendeinen Integertyp
eine Vorzeichenausdehnung erfolgt (und damit negative Werte entstehen),
ist implementationsabhiingig. Garantiert ist lediglich, dass_Werte aus dem
Standardzeichensatz in nichtnegative Integerwerte umgewandelt werden. JPei
Rechnertypen mit Vorzeichenausdehnung nehmen Variablen des Typs char nume-
rische Werte im Bereich von -127 bis 128 an, wldhrend Variablen des Typs
unsigned char einen Wertebere;ch von # bis 255 besitzen. Die Konvertierung
von char, short, int bzw. long in den Typ unsigned int bzw. unsigned long
erfolgt, indem die Bitfolge des Ausgangswertes als vorzeichenloser Inte-
gerwert interpretiert wird.

Die 1in arithmetischen Ausdriicken durchgefdihrten Typkonvertierungen
sind im Bild 2.4 zusammengefasst. Die Konvertierung erfolgt immer in Rich-
tung des Pfeils. Die durchgezogenen Pfeile deuten an, dass diese Typum-—
wandlung grundsitzlich vorgéhommen wird.

int
Y ~

ClD <~ >
\ D

unsigned char

unsigned short

Bild 2.4. Typkonvertierung in arithmetischen Ausdriicken
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Unter Umst&naen ist in Wertzuweisungen der Form
<lvalue> = <ausdruck>

bzw.
<lvalue> <op>= <ausdruck>

eine Konvertierung des Wertes von <ausdruck> in den Typ von <lvalue> er-
forderlich. Im weiteren .wird nur auf die Problemfldlle Bezug genommen:

- Besitzt <lvalue> den Typ float und der Ausdruck auf der rechten Seite

den Typ double, so erfolgt eine Rundung und n8tigenfalls das Abschneiden
der Mantisse. Das Ergebnis der Konvertierung ist undefiniert, wenn der
entstehende Wert nicht als float-Gr¥sse dargestellt werden kann.

— Wird eine Konvertierung von float oder double in einen Integer-
oder den Zeichentyp erfordérlich, so k8nnen undefinierte VWerte ent-
stehen. Zumindest erfolgt das Abschneiden des gebrochenen Anteils, wobei
die Behandlung negativer Werte maschinenabhlngig ist.

- Konvertierungen von einem "h8heren" in einen "niederen" Integertyp (z.B.
von 1long in int) sowie Umwandlungen vom Integer— in den Zeichentyp er-
folgen durch Abschneiden der h¥herstelligen Bits.

2.8.2. Zeiger- und Integerwerte

Erlaubt sind die Addition eines Zeiger- und Integerwertes sowie die
Subtraktion einer Integergr¥sse' von einem Zeigerwert. Diese Operationen
erfolgen in Speichereinheiten des Typs, auf den der Zeiger vereinbart ist.
Sie sind nur sinnvoll, wenn dabei auf Elemente desselben Feldes Bezug ge-
nommen wird. Der Integerwert wird mit der L¥nge des Typs multipliziert und
das Resultat zum_bzw. vom Zeigerwert addiert bzw. subtrahiert. Das Brgeb-
nis einer solchen Verkniipfung ist wiederum ein Zeigerwert des betreffenden
Typs. Praktisch bedeutet die Addition eines Integerwertes i und eines Zei-
gers die Verschiebung um i Elemente in einem Feld nach rechts. Die Sub-
traktion von i stellt dementsprechend eine Verschiebung um i Elemente nach
links dar.

Die Zuweisung eines Integerwertes an eine Zeigervariable erfolgt
ebenso wie die Zuordnung eines Zeigerwertes an eine Variable vom Typ int
ohne Umwandlung, d.h. als einfache Kopie des entsprechenden Vertes. Eis
auf die Zuweisung des Integerwertes NULL sind derartige Operationen nicht
portabel.

2.8.3. Konvertierung von Funktionsargumenten und -werten

Analog zur Konvertierung in arithmetischen Ausdriticken werden Argumen-—
te des Typs float vor der ﬂbergabe grundsitzlich in den Typ double konver-
tieft, ebenso char- bzw.- short-Typen in den Typ iht} Veiterhin erfolgt die
Umwandlung eines Feldbezeilchners in einen Zeiger auf das erste Teldele-
ment. Da durch den Compiler keine Prlifung auf Ubereinstimmung von Argu-
ment- und Parametertyp stattfindet, werden auch keinerlei weitere Typlkon-
vertierungen vorgenommen. Eine eventuell notwendige Typangleichung rnuss

explizit erzwungen werden (s. Abschn. 2.8.4f).

~
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Gegebenenfalls wird vor der Ruckéabe des TFunktionswertes durch eine
Anweisung

return <ausdruck>;

der Typ des Wertes von <ausdruck> in cen Typ der Funktion umgewandelt.

2.8.4. Explizite Typkonvertierung

Yver eine sog. cast-Konstruktion kann man die Konvertierung des Typs
eines Ausdrucks explizit erzwingen. Die allgemeine Form lautet:

(<typ_spezifikation>) <ausdruck>

Dabei gibt <typ_spezifikation> den Zieltyp an. Die Syntax entspricht hier-
bei der Deklaration eines Datenobjektes ohne Angabe eines Bezeichners. Um
das zu verdeutlichen, betrachten wir zun8ehst einige Deklarationen:

int a;
int *b;
struct datum *c;

float *d[4]; /*
float (*e)[4]; /*
int *£(); /*
int (*g)(); /*

int (*h[41)O);

int */
Zeiger auf int */

‘Zeiger auf Strukturtyp datum */

Feld von 4 Zeigern auf float-Werte */

Zeiger auf ein Feld von 4 float-Elementen */
Funktion, die einen Zeiger auf int liefert */
Zeiger auf Funktion, die int-Vert liefert */

‘Feld von 4 Zeigern auf Funktionen mit Wert int */

Hinsichtlich des Typs fir

<typ_spezifikation>:

korrespondieren dazu die folgenden Angaben

int

int *

struct datum *

float * [4]

float (*) [4]

int * ()

int (*) ()

int (x[4]) O
Die Wirkung einer cast-Konstruktion entspricht praktisch einer Wertzuwei-
sung der Form

<lvalue> = <ausdruck>

Dabei bezeichnet <lvalue> ein ‘anonymes Datenobjekt mit dem Datentyp
<typ_spezifikation>.

Anwendung findet die explizite Typkonvertierung z.B., wenn bei einem
Funktionsaufruf die Angleichung des Argumenttyps an den Parametertyp er-
forderlich ist. Erinnern wir uns an die bin8ire Suchfunktion bsearch aus
Abschn. 2.5.5. ©Soll diese Funktion auf ein aufsteigend sortiertes Feld a
mit n 1int-Elementen angewendet werden, so kann bsearch folgendermassen

aufgerufen werden:

char *bsearch();
int a[n], key, *pi, icomp();

pi = (int *)bsearch((char *)key, (char *)a, n, sizeof(int), icomp);
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Der Vollstindigkeit halber zeigen wir noch die Vergleichsfunktion icomp.
‘ /

int icomp(a, b) /* Vergleich zweier int-Werte *a und *b */
char *a, *b;

return(*(int *)a - *(int *)b)

Eine Kohvertierung in den Typ void ist mﬂglich und wird z.B. angewen-
det, um explizit anzuzeigen, -dass ein von einer Funktion zurlickgegebener
Wert nicht weiter benutzt wird.

char s1[n], s2[ml;
&;éid) strepy(s1, s2);

Andererseits kann der Typ void natlrlich nicht in einen anderen Typ umge-—
wandelt werden. Schliesslich muss darauf hingewiesen werden, dass eine ex~
plizite Konvertierung von oder in Struktur-, bzw. Uniontypen nicht zulllssig
ist.

Bild 2.5 gibt eine UYbersicht #iber die m¥glichen Typen der Operanden
bei Anwendung "der einzelnen Operatoren sowie die m8glichen Typen des
Ergebnisses der Operation.
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Operation Operandentypen Ergebnistypen
X+ Yy arithmetisch int,unsigned
long,double
Zeiger auf Fgldelement und Zeiger auf
Operand mit integralem Typ Feldelement
X -y arithmetisch | int,unsigned,
. long,double
Zeiger auf Feldelement und Zeiger auf
Operand mit integralem Typ Feldelement
Zeiger auf Elemente des gleichen | int
Feldes
X *y arithmetisch inht,unsigned
long,double
x/y arithmetisch int,unsigned
long,double
x%y integraler Typ int,unsigned
long
-X arithmetisch 1nt,unsigned
long,double
x++ (++x) arithmetisch (Lvaluel) int,unsigned
x—= (—-x) long,double
Zeiger auf Feldelement Zeiger auf
Feldelement
X =y arithmetisch (x Lvalue!) arithmetisch .
X <op>= ¥y entsprechend x
gleiche Struktur- bzw.: Typ der Struktur
Uniontypen bzw. Union
Zeiger auf Objekte gleichen Typs Zeigertyp
x &y integraler Typ int,unsigned
long”
x|y integraler Typ int,unsigned
long
x °y ~ integraler Typ int,unsigned
long
~x integraler Typ int,unsigned
long
X << n integraler Typ Typ von x
X >>n
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Operation Operandentypen Ergebnistypen
x & y arithmetisch bzw. int (g oder 1)
Zeigertyp
x Il y arithmetisch bzw. int (g oder 1)
Zeigertyp
Ix arithmetisch bzw. int (g oder 1)
Zeigertyp
x <y arithmetisch bzw. int (@ oder 1)
x>y Zeiger (auf Elemente des
x <=y gleichen Feldes)
X >=y
X ==y arithmetisch bzw. int (@ oder 1)
1=y Zeiger (auf Elemente des
gleichen Feldes) bzw. *
Zeigertyp und Integerwert NULL
X?2y : 2z arithmetisch int,unsigned
long,double
¥y und z vom gleichen Struktur-, Struktur-, Union-
Union- oder Zeigertyp oder Zeigertyp
*x Zeigertyp <typ> <typ>
v &x beliebiger Typ <typ> Zeiger auf <typ>
| ausser void (Lvalue!)
x[n] x: Zeiger auf beliebigen <typ>
Typ <typ> ausser void
(x ist normalerweise ein
Feldbezeichner)
n: int
X.¥y x: Struktur- oder'Uniontyp <typ>
y: beliebiger Typ <typ> ausser
void (Komponente von x!)
xX->y x: Zeiger auf Struktur oder <typ>
Union
y: beliebiger Typ <typ> ausser.
void (Komponente von *x!)
(<typ_sp>) x x: beliebiger Typ ausser void <typ>
sowle Struktur- und Uniontypen
<typ_sp> entspricht
<typ_spezifikation>
sigeof x x: beliebiger Typ unsigned
sizeof (<typ_sp>)| <typ_sp> entspricht
_ <typ_spezifikation>
X,y beliebige Typen Typ von y
Bild 2.5. Typen der Operanden und Ergebnisse
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2.9. Programmbeispiele

Zum Abschluss von Teil 2 stellen wir einige Beispiele zu etwas kom-
plexeren Fragestellungen vor, um verschiedene Aspekte von C zu verdeutli-
chen, insbesondere die Arbeit mit Zeigern.

2.9.1. Textformatierung

Es soll ein Programm geschrieben werden, das Text einliest, forma-
tiert und wieder ausgibt, so dass jede Textzeile (unabhingig von der- ur-
springlichen Zeilenstruktur) eine vorgegebene Zeilenldnge nicht #ber-
schreitet. Die Trennung der Zeilen erfolgt grundsdtzlich an einer Wort-
grenze, wobei als "Wort" eine Folge von Zeichen ungleich Leerzeichen,
Tabulator und Newline betrachtet wird /31/. Der Einfachheit halber werden
Tabulator und Newline in Leerzeichen umgewandelt. Die wesentliche Leistung
dieses einfachen Textformatierers besteht dabei darin, dass die Ausrich-
tung des Textes auf den rechten Rand einer Zeile erfolgt (in der gleichen
Weise, wie der Text eines Absatzes dieses Buches).

Um das Problem Uberschaubar zu halten, nehmen wir an, dass es sich
bei dem Eingabefile um "normalen", fortlaufenden Text ohne spezielle Be-
sonderheiten, wie Steuerzeichen, Tabellen usw., handelt. Obwohl es sicher
sinnvoll wldre, bestimmte MYglichkeiten der Drucksteuerung und Formatierung
zu besitzen (z.B. zur Gestaltung von Yberschriften und Absltzen oder zum
Einflligen von speziell aufbereiteten Beispielen), soll hier auf diese Dinge
verzichtet werden.

Zum Dbesseren Verstlndnis abstrahieren wir zunlchst von den Details
und beschreiben den Grundalgorithmus in der folgenden Torm: _

while(in der Eingabe sind noch Zeichen vorhanden) {
Einlesen in den Puffer ab aktuellem Pufferzeiger;
while(Zeichenanzahl ist gr8sser als Zeilenlinge) {
1f(Z§ile liegt bereits formatiert vor)
i.0.;
else
formatiere eine Zeile;
gib diese Zeile aus; N
verschiebe restlichen Text an den Pufferanfang;
berechne Anzahl der Zeichen im Puffer;
}
) setze Pufferzeiger hinter letztes Zeichen im Puffer;
}
gib Resttext im_Puffer/aus;
Hieraus 1l8sst sich unmittelbar die main-Funktion ableiten, wobei die ein-—
zelnen Detailprobleme immer noch in speziellen Funktionen versteckt blei-
ben. )
Wir gehen davon aus, dass alle zum Programm seh8renden Tunlktionen in
einem Quelltextfile untergebracht sind.
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#include <stdio.h>
#include <string.h>

#define HMAX 512
#define  LAENGE 8¢

char inbuf[MAX + LAEHGE+1];

Sprachkonzepte von C

main() /* einfacher Textformatierer */

register int n;

register char *bufp = inbuf;
register char *pright;
extern char *find();

while(n = readbuf(bufp, inbuf + MAX - bufp)) {

while(n > LAENGE) {
pright = inbuf + LAENGE - 1;

if (kpright != ' ' && *(pright + 1) ==

’
else

format(find(pright) pright);
putline(inbuf, LAENGE
while(*++prigh == ! '5

strcpY(inbuf, pright);
= strlen(inbuf);

}
bufp = inbuf + n;
putline(inbuf, bufp - inbuf);

Das File string.h enthldlt die Deklarationen fiHir die Bibliotheksfunk-

tionen fdr Zeichenkettenverarbeitung.

Die Formatierung einer Zeile erfolgt in zwei Schritten. Die Funktion

find sucht ausgehend von der am weitesten rechts
(pright) das Ende des letzten Wortes (plz).

befindlichen Position

char *find(pright) /* Suche Ende des letzten Wortes */

char *pright;

extern char inbuf[];
register char *plz = pright;

while(*plz != ' ' && plz > inbuf)
——plz;
1f(p1z == {nbuf)
return(pright); ,
while(*——plz == ' ' &% plz > inbuf)

return(plz),

}

Die TIunktion format realisiert die Ausrichtuné des Textes einer Zeile auf

den rechten Rand durch Einflgen von Leerzeichen.
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void format(plz, pright) /* Formatieren einer Zeile */

char *plz; "/* Ende des letzten Wortes */

( char *pright; /* Ende der Zeile */

register char *pakt = plz; /* Adresse des aktuellen Zeichens */

register int i; /* Anzahl bereits eingefligter Leerzeichen */

int lzanz = pright - plz; /* Anzahl einzuftlgender Leerzeichen */

char bufsave[MAX]; /* Zwischenspeicher */

extern char inbuft] /* aktuelle Zeile */
for(i = #; 1 < lzanz; i++) {

while(*——pakt != ' ') /*¥1%/

if(pakt == inbuf) /*2%/

pakt = pright - lzanz + i; /¥3%/

strcpy(bufsave, pakt + 1); /xbx/

*(pakt + 1) = " /*¥5%/

strepy(pakt + 2, bufsave), /*6%/

while (*——pakt == ' ') /*7*/

’

}

Die Differenz pright-plz ergibt die Anzahl der Leerzeichen (lzanz), die
gleich “verteilt zwischen die einzelnen Worte der Zeile einzuftigen sind.
Bei jedem Durchlauf der for-Schleife wird ein Leerzeichen zwischen zwei
Worte eingefdgt wund damit der Rest der Zeile um eine Stelle nach rechts
verschoben. Die Formatierung einer Zeile erfolgt von rechts nach links,
d.h., das erste-Leerzeichen wird vor das letzte WVort gespeichert das
zweite Leerzeichen vor das vorletzte Wort usw. Im Detail geschieht das
folgendermassen: Zun8chst erfolgt die Suche des vor einem Wort befindli-
chen Leerzeichens (/*1%/). Dann werden alle rechts davon stehenden Zeichen
in bufsave zwischengespeichert (/*4*/), ein Leerzeichen eingeftlgt (/*5%/)
und der Zeilenrest aus bufsave dahinter gespeichert (/*6%/). Nach dem
ﬁbergehen eventueller Leerzeichen zeigt pakt auf das Ende des davorstehen—
den Vortes (/*7%/). Ist die Formatierung beim Erreichen des Zeilenanfangs
noch nicht abgeschlossen (/*2%/), so wird mit dem Einfligen von Leerzeichen
am Ende der Zeile (/*3*/) fortgesetzt.

Schliesslich ben¥tigen wir noch die: Funktionen readbuf zum Einlesen
in den Puffer ab einer vorgegebenen Position sowie ‘putline zur Ausgabe ei-
ner aufbereiteten Zeile .

void readbuf(linep, max) /* PHllen des Eingabepuffers */
register int max;
char *linép;

register int c;
i register char *pz;
static int eof = §;

if(eof)
return(g);
for(pz = linep; —-max > @ && (c
12 ((*pz = ) == "\n' || *pz
*pz =
if(ec == EOF) {
eof = 1;
if(pz == linep)
return(g);

}
*pz = '\g';
return(pz - linep);

getchar()) != EOF; ipz++)
= "\t")
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void putline(linep, anz) /* Ausgabe einer Zeile */
register int anz;
register char *linep;

while(—-anz >= §#)
putchar(*linep++);
putchar('\n');

Aufgabe 2.29. Entwickeln Sie ein Programm, das neben der Textausrichtung
auf den rechten Rand weitere Formatierungsm8glichkeiten bietet, z.B. die
Bildung von Absatzen und das zeitweise Unterdriicken der Formatierung.

2.9.2. Sortieren

Die Aufgabenstellung besteht zunlichst darin, eine Funktion zu schrei-
ben, die ein Feld k mit n int-Elementen in aufsteigender Folge sortiert.
Das erste Verfahren, das wir vorstellen, geht von der Annahme aus, dass
bereits i-1 Elemente des Feldes sortiert vorliegen: '

k[B] <= k[1] <= ... <= k[1-1]

Nun wird das nfchste Element k[i] in absteigender Folge so lange mit sei-
nen Vorglngern verglichen und ausgetauscht, bis wieder eine Sortierfolge

k[#] <= k[1] <= ... <= k[1-1] <= k[i]
entstandgn ist.

void ssort(k, n) /* straight insertion sort (Version 1) */
int k[], n; '

register int j, i, temp;

for(i = 1; 1 < n; i++)
for(j = 1-1; j >= @ && k[§1 > k[3+1]; 3--) {
temp = k[j+1];
k[i+1] = k[3];
k[j] = temp;

3
Die innere for-Schleife steuert den Vergleich und den Austausch, w#hrend
durch das Yussere for jeweils das n#ichste Feldelement in den Sortiermecha-
nismus einbezogen wird.

Um den Umgang mit Zeigern zu Hben, stellen wir eine Zeigerversion

dieser Tunktion: vor.
/
void ssort(first, last) /* straight insertion sort (Version 2) */
int *first, *last;

register int *i, *j, temp;

for(i = first; i <= last; i++)
for(j = i-1; j >= first && *j > *(j+1); j—) {
temp = *(j+1);
*(§H) = *§;
*j = temp;
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Im Gegensatz zur vorhergehenden Version wird als zweites Aufrufargument
die Adresse des letzten Feldelements gefordert.

Als nfchstes wird der Algorithmus Quicksort nach C.A.R. Hoare vorge+
stellt /20/. Der Grundansatz besteht dérin, das zu sortierende Teld durch
Umordnen einzelner Blemente so in zwei Teilfelder zu zerlegen, dass alle
Elemente des einen Teilfeldes kleiner oder gleich sind als'ein beliebiges
Element des anderen Teilfeldes. Das gleiche Verfahren wird so lange rekur-
siv auf die Teilfelder angewendet, bis alle Elemente sortiert sind.

Es folgt der Quelltext der Funktion qsort(first, last) zur Sortierung
eines Feldes von int-Elementen. Beim Aufruf dieser Funktion wird first die
Adrésse des ersten und last die Adresse des letzten Elements eines Feldes
oder Teilfeldes zugewiesen. ' B

void gsort(first, last) /* Quicksort (nur flr int-Werte) %/
int *first;
int *last;

register int *i;
register int *j;

if(first >= last)
return;

for(i = first, j = last; ; i-—-) {
while(i != j && *i <= *j)

austausch(i, j);
‘do
i++4;
while(i != j && *i <= *j)

1f(1’== i)
break;
austausch(i, j);

}
gsort(first, i-1);

gsort(i+1, last);

Das Hauptproblem dieses Sortierverfahrens besteht in dem Zerlegungs—
algorithmus. Angenommen, i bzw. j sind zwei Zeiger auf das erste bzw. das
letzte Feldelement und die Elemente *i und *j werden miteinander vergli-
chen.” Dann wird im Falle *i <= *j .der Zeiger j dekrementiert - damit
zeigt J§ auf das vorhefgehende Element - und der Vergleich wiederholt.
Andernfalls erfolgt der Austausch beider Elemente und die Inkrementierung
des Zeigers i, der somit auf das nlichste Element zeigt. Nun wird zyklisch
¥1i mit *Jj verglichen und i inkrementiert, bis wiederum ein Austausch
erforderlich ist, d.h. *i gr¥sser als *j ist. Nach dem Vertauschen der
Elemente beginnt der ganze Mechanismus von vorn, d.h., j wird dekremen-
tiert, der Vergleich durchgeftthrt usw. Der Algorithmus bricht ab, falls 1
und j auf die gleichen Elemente zeigen. In dieser Situation ist die Zerle-
gung des Feldes abgeschlossen, alle Elemente links von i (oder j) bilden
ein Teilfeld, und alle Elemente rechts von i geh8ren zum anderen Teilfeld.

Es .fehlt nur noch die Funktion zum Vertauschen zweier Elemente im
Feld:
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void austausch(i, j) /* Austausch zweier Elemente */
( int *i, *j;

register int temp;

temp = *i;

*i o= kg
} *j = temp;

Die ‘bisher vorgestellten Sortierfunktionen sind nur in der Lage, Fel-
der mit int-Elementen aufsteigend zu sortieren. Es stellt kein. Problem
dar, diese Funktionen dahingehend zu modifizieren, dass sie Elemente eines
.anderen Typs behandeln oder die Sortierung nach anderen Kriterien durch-
fdhren. Wir wollen jedoch einen Schritt weiter gehen und eine allgemeine
Sortierfunktion vorstellen, die auf Felder beliebiger Elementetypen an-
wendbar ist. Ausserdem kann der Nutzer beim Aufruf dieser Funktion festle-
gen, nach welchen Kriterien sortiert werden soll.

static int’ (*qs_comp)();
static int gs_length;

void sort(first, n, length, compare) /* Aufruf von Quicksort */

char *first; /* Zeiger auf erstes Element */
unsigned n; /* Anzahl der Elemente */
int length; /* Elementllnge in Byte */
( int (*compare)(); /* Zeiger auf Vergleichsroutine des Nutzers */
gs_comp = compare;
gs__length = length;
) gsort(first, first + (n-1) * length);

Betrachten wir zun#chst die Parameter von sort. Beim Aufruf werden vier
Argumente gefordert. Das erste Argument ist ein Zeiger auf das erste
Element des zu sortierenden Feldes, das zweite gibt die Anzahl der Elemen-
te und das dritte die Linge eines Elements an. Von Interesse ist insbeson-
dere der Parameter compare. Die Parameterdeklaration ’

int (*compare)();

legt fest, dés; es sich bei dem Parameter compare um einen Zeiger auf eine
Funktion ‘handelt (vgl. Abschn. 2.5.5.). Auf diese Weise wird beim Aufruf
von sort die Adresse einer Funktion lbergeben, die den Vergleich der zu
sortierenden Elemente’ durchftthrt. Wir gehen gleich etwas genauer auf
dieses Problem ein. .

Die TFunktion sort selbst weist nur den static-Variablen aqs_length
bzw. gqs_comp die Werte von length bzw. comparelzu und ruft anschliessend’
die eigentliche Sortierfunktion, eine Modifikation von gsort, auf. Der we-
sentliche Unterschied zwischen dieser und der urspriinglichen gsort-Version
besteht darin, dass der Vergleich zweier Feldelemente in der Funktion
nicht "fest verdrahtet" ist. ‘Statt dessen erfolgt der Aufruf der vom
Nutzer bereitgestellten Vergleichsfunktion, die zweil durch i und j adres-
sierte Feldelemente miteinander vergleicht: :

(*qs_comp) (4, )

Nach welchen Kriterien und auf welche Weise der Vergleich in der gerufenen
Funktion *qs_comp durchgefdthrt wird, bleibt nach aussen verborgen und ist
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an dieser Stelle auch uninteressant. Festgelegt ist nur, dass diese Funk-
tion einen Ergebniswert nach folgender Konvention liefert: Der Funktions-
wert ist kleiner als @, falls das durch i adressierte Feldelement im Sinne
des Sortierkriteriums "kleiner" als das durch j adressierte Element ist.
Analoge Relationen gelten fdr Funktionswerte grlsser als £ bzw. gleich f.

static void qsort(first, last) /* Quicksort */
( char *first, *last; o

register char *i, *j;

i1f(last-first < qs_length)
_ return; .
for(i = first, j = last;; J —= as_length) {:
while(i !~ § &8 (*qs_comp)(i, j) <= @)
J == gqs_length;
1£(i == j)
break;
svap(i, 3);
do
i += gqs_length;
while(i !'= 3 &8 (*qs _comp)(i, §) <= @);
if(1 == j
-break; -
) swap(i, Ji);
gsort(first, i - qs_length);
asort(i + qs_length, last);

Die'Funktion swap ist eine verallgemeinerte Variante von austaysch:

static void swap(x, y) /* Austausch zweier Elemente */
register char *x, *y; )

register char temp;
register int i;

for(i = #; i < gs_length; i++) {
temp = *x;
*¥X++ = *y;
*y++ = temp;

}

Die Verwendung des Spéicherklassenattributes static erfolgt unter der Vor-
aussetzung, dass sich die Definitionen von qs_comp und gs_length sowie die
Funktionsdefinitionen von sort, qsort und swap in einem Quelltextfile be-
finden und somit gemeinsam compiliert werden. Die Variablen gs_comp wa.
gs_length sind dann nur innerhalb dieses Quelltextfiles bekannt. fach
aussen sind sie nicht sichtbar, d.h., der Benutzer von sort kann auf diese
Variablen weder absichtlich noch unbeabsichtigt zugreifen. Das gleiéhe
gilt fdr die Funktionen gsort und swap.

Aufgabe 2.30. Testen Sie die vorgestellten Sortierfunktionen.
Aufgabe 2.31. Ersetzen Sie in der Sortierfunktion sort das Sortierverfah-

ren Quicksort (Funktion gqsort) durch eine vgrallgemeinerte Variante des
Verfahrens "straight insertion sort" (Funktion ssort).
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2.9.3. Durchmustern von Bindrbéumen

Ein Bin#irbaum (binary tree, s. Bild 2.6) ist eine endliche Menge von
von Elementen, die leer ist oder aus einem Wurzelelement und zwei dis junk-
ten Teilmengen besteht. Die disjunkten Teilmengen werden linker und rech-
ter Unterbaum genannt und sind selbst wieder Binlirbdume. Jedes Element des
Baums wird als Knoten (node) bezeichnet. Ein Knoten, dessen linker und
rechter Unterbaum leer ist, heisst Blatt (leaf) oder Blattknoten. Die Ni-
veauebene (level) eines Knotens ist wie folgt definiert. Der Wurzelknoten
befindet sich auf Niveau #. Befindet sich ein Knoten auf Niveau i, so er-
gib<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>