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Einleitung

C gilt als modern, méchtig, universell, gleichzeitig Hochsprache und maschinennah, aber
auch als kryptisch, schwer zu verstehen und noch schwerer zu debuggen.

Folgendes Beispiel® scheint diesen Unkenrufen recht zu geben:
char *a="charx*a=)c/slc;main(){printf(a,34,a,34);}";main() {printf(a,34,a,34);}

Dies ist ein Beispiel fiir ein Programm, das sich selbst, d.h. seinen eigenen Source-Code,
ausdruckt. Nun ist es zwar moglich — und in diesem Fall sogar notig —, so kryptischen
Code zu schreiben, ich hoffe aber, im Laufe dieses Kurses zu zeigen, dal man in C genauso
gut lesbare Programme schreiben kann wie z.B. in Pascal.

C ist urspriinglich als Entwurfssprache zur Programmierung des UNIX-Betriebs-
systems Anfang der 70er von Dennis Ritchie bei den Bell Laboratories entwickelt
worden. Daher verbreitete es sich zunéchst zusammen mit UNIX. Alle Tools, Compi-
ler etc. sind in C geschrieben, aulerdem der grofite Teil des Kerns. Zunéchst diente
das Buch The C Programming Language von Kernighan und Ritchie als Referenz. Seit
der Implementierung auf vielen Nicht-UNIX-Maschinen mufiten einige Mehrdeutigkeiten
gekldrt werden, um einen Vorteil von C — seine Einheitlichkeit — zu erhalten. Bei der
Erarbeitung eines giiltigen ANSI-Standards (American National Standards Institute)
wurde gleich die Gelegenheit genutzt, einige kleine Verbesserungen vorzunehmen. Der
neue Standard wurde 1989 verabschiedet, inzwischen sind fast alle gingigen C-Compiler
ANSI-kompatibel (z.B. auf der Convex), und auch das hervorragende Standardwerk von
Kernighan / Ritchie basiert inzwischen (in seiner 2. Auflage) auf dem ANSI-Standard.

Da dieses Buch nicht nur der Klassiker der C-Literatur ist, sondern sehr klar und mit
verniinftigen Beispielen geschrieben ist, werde ich mich im weiteren in meinem Kurs darauf
stiitzen.

! Alle Beispiele dieses Kurses stehen in der directory: /usr/tuhh/info/tu_beispiele/c/ckurs/vorl_rztsp.
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1 Ein Schnellkurs fiir Eilige

Dieses Kapitel soll die einfachsten Konstruktionen von C so weit vorstellen, daf} niitzliche
Programme geschrieben werden konnen. Dazu gehéren:

e Variablen und Konstanten

Arithmetik

Kontrollstrukturen

o Funktionen

Einfache Ein-/Ausgabeméglichkeiten

Ziel soll sein, moglichst schnell einfache Ubungsprogramme schreiben zu kénnen und im
weiteren Kursverlauf immer vollstindige Beispielprogramme, nicht blo Fragmente zu
verwenden.

1.1 Kontaktaufnahme: hello world!

Das erste Programm ist traditionellerweise ”Hello, world”. Der Text steht im o.a. direc-
tory im File kap1_1.c.

Das erste Problem ist, dieses File zu iibersetzen und in ein lauffihiges Programm zu
verwandeln. Dazu kopiere man sich zunéchst das File in den eigenen Bereich (meine
Verzeichnisse sind begreiflicherweise schreibgeschiitzt), z.B. unter dem Namen hello.c.
Mit Hilfe des Kommandos cc hello.c wird der C-Compiler aufgerufen, das Programm
iibersetzt und gelinkt und das Ergebnis in ein File a.out geschrieben. Mit a.out kann das
Programm dann gestartet werden. Wer einen schoneren Programmnamen vorzieht, kann
es gleich mit cc -o hello hello.c iibersetzen.

Auf Nicht-UNIX-Systemen befrage man das Handbuch des C-Compilers oder hangele sich
(wie bei Turbo-C) durch das Menii.

Nun zum Beispiel:

Ein C-Programm besteht im wesentlichen aus 1.) Variablen, die Daten enthalten, und
Funktionen, in denen die 2.) Aktionen beschrieben werden.

C-Funktionen entsprechen den Funktionen und Prozeduren in Pascal oder FORTRAN.
Die Namen von Funktionen sind vollig beliebig, mit einer Ausnahme: Es muf in jedem
Programm genau eine Funktion mit dem Namen main geben. Das Programm startet
mit dem Aufruf von main, alle anderen Funktionen werden direkt oder indirekt von main
aus aufgerufen.

Weitere Funktionen kann man direkt in seinen Programmtext einbauen oder aus vorhan-
denen Bibliotheken {ibernehmen. C stellt eine ganze Reihe von solchen Bibliotheken zur
Verfiigung; die wichtigste darunter ist die Standard-Ein/Ausgabe-Bibliothek. Um dem
Compiler Informationen iiber die Funktionen in dieser Bibliothek zu geben, wird am An-
fang mit der #include-Anweisung das File stdio.h mit eingebunden, das diese Informationen
enthélt.

Die beiden ersten Zeilen sind Kommentare und dienen nur der Erklirung. Der Compiler
ignoriert alles, was zwischen /x und «/ steht, vollig. Kommentare konnen {iberall stehen,
wo ein Blank steht, und sollten eifrig benutzt werden.



Eine Methode, Daten zwischen Funktionen auszutauschen, besteht darin, einer aufge-
rufenen Funktion eine Werteliste, die Argumente, mitzugeben. Die Klammern ( ... ), die
dem Funktionsnamen folgen, umschlieflen diese Liste.

In unserem Beispiel hat die Funktion main keine Parameter, dies wird gekennzeichnet
durch das Schliisselwort void als Parameterliste.

Eine Funktion liefert typischerweise einen Wert zuriick. In Pascal oder FORTRAN gibt
es noch Prozeduren; das sind Funktionen, die iiber ihren Namen nichts zuriickgeben. In C
gibt es keine spezielle Syntax fiir Prozeduren: stattdessen wird eine Funktion, die nichts
zuriickgibt, durch das Wort void eingeleitet.

Nach dem Funktionskopf kommen geschweifte Klammern {...}, die die Anweisungen
umschlieflen, aus denen die Funktion besteht. In unserem Fall ist das nur die einzige
Anweisung:

printf ("Hello, world!\n");

Eine Funktion wird aufgerufen, indem man ihren Namen angibt, gefolgt von der Liste
der Argumente in Klammern. Ein Funktionsaufruf wird, wie jede andere Anweisung, mit
dem Semikolon abgeschlossen. Das Semikolon ist also kein Trennzeichen wie in Pascal,
sondern ein Abschlufizeichen. In unserem Fall wird also die Funktion printf mit dem
Argument Hello, world!\n aufgerufen.

printf ist eine Bibliotheksfunktion zur Ausgabe. In unserem Beispiel wird einfach die
Zeichenfolge zwischen den Anfiihrungszeichen ausgegeben. Eine solche Zeichenfolge wird
auch String-Konstante genannt, sie enthélt zwischen den Anfithrungszeichen eine im
wesentlichen beliebige Folge von ASCII-Zeichen, die genau so von printf in die Ausgabe
geschrieben werden. printf erzeugt keinen Zeilenvorschub, sondern schreibt alle Zeichen
direkt hintereinander. Man konnte also statt obiger Zeile genauso gut schreiben:

printf ("Hello");
printf (" wor");
printf("1");
printf ("d!\n");

Einige ASCII-Zeichen sind von der Tastatur aus schwer zu erreichen. Um sie in eine
String-Konstante einfiigen zu konnen, wurden spezielle Symbole eingefiihrt, die mit \
(Backslash) beginnen; darunter \n fiir Newline (neue Zeile in UNIX: 0x0a = LF) \t fiir
Tabulator, \” fiir Anfithrungszeichen und \\ fiir den Backslash.

Der Versuch, das \n direkt durch Driicken der Return-Taste einzugeben, scheitert:

printf (Hello world!
Il);

liefert eine Fehlermeldung vom Compiler; denn innerhalb einer String-Konstante darf
kein (explizites) Newline stehen. Ansonsten ist der Compiler bei der Aufteilung des
Programms sehr entgegenkommend: Aufler in String-Konstanten kann fast iiberall, wo
ein Blank steht, auch ein Newline stehen. Die Aufteilung des Textes ist natiirlich Sache
des personlichen Geschmacks. Allerdings ist es sinnvoll, sich ein Format auszudenken
und konsequent einzuhalten. Verschiedene weit verbreitete Moglichkeiten werden z.B.
vom Emacs-Editor (der auf der Convex vorhanden ist) unterstiitzt.



1.2 Arithmetik

Unser nichstes Beispiel soll eine Umwandlungstabelle von Fahrenheit nach Celsius aus-
geben, gemifl der Formel:

T[°C) = 2 « (T[°F] — 32)

Das Programm befindet sich im file kap1 2.c.

Im Gegensatz zu unserem letzten Beispiel sind jetzt ein paar Variablen nétig. In C miissen
alle Variablen vereinbart werden (wie in Pascal und in sauber geschriebenem FORTRAN),
bevor sie benutzt werden.
Normalerweise geschieht dies am Anfang einer Funktion, vor allen ausfiihrbaren Anwei-
sungen. Eine Vereinbarung besteht aus einem Typ und einer Liste von Variablen, die
diesen Typ besitzen, z.B.

int lower, upper, step;
float fahr, celsius;

Der Typ int beschreibt ganzzahlige Werte, deren Wertebereich von der Implementation
abhingt — typisch sind 16 Bit oder 32 Bit Variablen. Variablen vom Typ float enthalten
Gleitkommagzahlen, deren Werte durch Mantisse und Exponent dargestellt werden — ty-
pisch sind 32 Bit, das bedeutet etwa 7 Dezimalstellen und einen Wertebereich um +10%38.
Weitere elementare Datentypen in C sind:

Typ Bedeutung typ. Grofle
char ein einzelnes Zeichen 8 Bit
short kleiner ganzzahliger Wert 16 Bit
long grofler ganzzahliger Wert 32 Bit
double || Gleitkommazahl doppelter Genauigkeit

ca. 15 Dezimalen, +10+308 64 Bit

Unser Beispielprogramm beginnt mit einigen Zuweisungen:

lower = 0;
upper = 300;
step = 20;
fahr = lower;

mit denen den Variablen hier Anfangswerte zugewiesen werden. Spannend ist die letzte
Zeile: lower ist vom Typ int, fahr dagegen float. Hier gilt folgende Regel: Solange wie
moglich wird mit integer-Werten gerechnet, bei Kombinationen mit floats aber implizit
umgerechnet. Damit sind z.B. folgende Zeilen dquivalent:

fahr
fahr

0;
0.0;

Die Berechnung der Temperaturwerte geschieht in einer while-Schleife:



while (fahr<=upper)
{

}

die folgendermafien funktioniert: Nach dem Schliisselwort while steht eine Bedingung in
Klammern. Trifft sie zu, wird der Rumpf — der Bereich zwischen den geschweiften Klam-
mern — ausgefiihrt, dann die Bedingung neu gepriift und ggf. wieder ausgefiihrt, bis die
Bedingung nicht mehr erfiillt ist. Dann wird die Schleife beendet und das Programm
hinter den geschweiften Klammern fortgesetzt.

Im Rumpf von while kénnen beliebig viele Anweisungen stehen. Ist es nur eine einzige,
diirfen die geschweiften Klammern weggelassen werden, etwa:

while(i<j)
i=2% i

Ich empfehle dringend, die Anweisung einzuriicken, um sie als Schleife zu kennzeichnen.
Dariiberhinaus ist es oft von Nutzen, auch fiir eine einzige Anweisung geschweifte Klam-
mern zu spendieren, z.B. im Hinblick auf spéitere Erweiterungen.

Die Rechenarbeit geschieht in der Zeile:
celsius = (5.0/9.0) * (fahr - 32.0);

Hier ist zu beachten, dafi 5/9 Null ergibt, denn es wird so lange wie mdoglich mit ganzen
Zahlen gerechnet. Dagegen ist die Null an der 32.0 reine Schonheit.

Nun sollen die Ergebnisse auch ausgedruckt werden. Dazu benutzen wir wieder printf2, al-
lerdings in einer komplizierten Form. printf steht fiir print formatted, also fiir formatiertes
Drucken. Das geht auf folgende Weise: Das erste Argument von printf ist ein Formatstring,
der normale Zeichen enthilt, die genauso gedruckt werden, und Formatelemente, die mit
% beginnen. Danach folgen so viele Argumente wie Formatbezeichner, die jeweils an der
entsprechenden Stelle eingefiigt werden.

Z.B. verwendet man %d fiir ganzzahlige Argumente, so dafl man fiir i = 2, j = 3; mit

printf("Wert 1: %d \t Wert 2: %d\n", i, j);

erhilt: Wert 1: 2 Wert 2: 3
Fiir float-Zahlen verwendet man analog %f.

Zu jedem Formatbezeichner muf} ein passendes Argument vorhanden sein, sonst erhélt
man falsche Ergebnisse bei der Ausgabe. Damit man Zahlen schén rechtsbiindig in Fel-
dern fester Linge ausgeben kann, gibt es viele Moglichkeiten, Formatelemente mit zusitz-
lichen Zahlen und Zeichen zu verzieren. Die wichtigsten zeigt folgende Tabelle:

Zprintf ist iibrigens nicht Bestandteil von C im engeren Sinne, sondern eine Funktion aus einer Bibliothek.
Allerdings legt der ANSI-Standard eine Menge solcher Funktionen fest.



Format || Erklarung

%d ganze Zahl

%6d ganze Zahl in mindestens 6 Zeichen langem Feld, rechtsbiindig
%ot Gleitkommazahl

%6f Gleitkommazahl, mindestens 6 Zeichen breit

%.2f Gleitkommagzahl, 2 Zeichen nach dem Dezimalpunkt
%6.2f Gleitkommagzahl, 2 Zeichen nach dem Dezimalpunkt,
mindestens 6 Zeichen breit

Damit ist das Beispiel kap1_2.c vollstindig beschrieben.
Eine leichte Abwandlung fiir das gleiche Problem zeigt Beispiel kap1_3.c.

Zunichst wollen wir die omindsen Konstanten 0, 300, 20, die im Moment noch im Innern
von main begraben sind, an den Anfang holen. Das ist guter Stil, verbessert die Ubersicht
und erleichtert spitere Anderungen, wenn diese GroBen mehrmals auftauchen.

Dazu kénnen wir mit #define symbolische Konstanten vereinbaren:

#tdefine lower 0

Damit wird keine Variable definiert, sondern ein Text-Makro beschrieben, d.h. im folgen-
den Text wird lower durch den Text ersetzt, der hinter lower steht — bis zum Ende der
Zeile. Man beachte, dafi hier kein Semikolon steht!

Zum Schlufl wollen wir noch die while-Schleife durch eine for-Schleife ersetzen. Diese hat
in C folgende Form:

for (Intitalisierung; Endetest; Inkrementierung)

{

}
wobel man dies ersetzt denken kann durch:
Initialisierung;

while (Endetest)
{

Inkrementierung;

}

Welche Form besser ist, hingt davon ab, was klarer ist. In jedem Fall kann man die
iiblichen do- bzw. for-Schleifen von FORTRAN und Pascal damit problemlos nachmachen.

1.3 Ein/Ausgabe von Zeichen: charcount, wordcount
Die nichsten Beispielprogramme lesen und analysieren Texte. Als erstes betrachten wir

das Programm charcnt.c (kapl 4.c), das die Zahl der Zeichen in der Eingabe zdhlen
soll.
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Zunichst brauchen wir eine Funktion, die einzelne Zeichen aus der Eingabe liest. Solche
Funktionen sind in der Standard-Ein/Ausgabe-Bibliothek vorhanden; die einfachste ist
getchar. Nach der Anweisung ¢ = getchar() enthélt ¢ das néchste Zeichen aus dem
Eingabestrom.

Um einzelne Zeichen zu speichern, gibt es den Typ char. Er ist in der Regel 8 Bit grof,
dies ist aber grundsétzlich implementationsabhéingig. Jedes Zeichen aus dem Zeichensatz
des Rechners kann in einer Variablen vom Typ char gespeichert werden. Dabei verhilt sich
char genau wie eine kleine Integerzahl, der Integer-Wert eines Zeichens entspricht dabei
der internen Darstellung des Zeichens, meist also seinem ASCII-Code. Eine Character-
Konstante wird in Hochkommata eingeschlossen, also etwa ’a’, ’b’, "%’ oder auch ’\n’,

"\t
Um beim Einlesen von Zeichen mit getchar() das Dateiende feststellen zu kénnen, wird
folgender Trick verwendet: Die Deklaration von getchar() lautet:

int getchar(void);
nicht
char getchar(void);

Im allgemeinen sind die Werte, die getchar() zuriickgibt, so klein, daf} sie in eine char-
Variable passen, mit einer Ausnahme: Es gibt eine spezielle Zahl, EOF, die keinen char-
Wert reprisentiert, und die genau dann zuriickgegeben wird, wenn getchar auf das Ende des
Eingabestroms stéfit. Kommt der Eingabestrom aus einer Datei, ist dies das Dateiende
(End Of File), beim Lesen vom Terminal wird es durch ein spezielles Zeichen erzeugt,
unter UNIX meist Control-D. Der spezielle Wert von EOF ist vollig unwichtig — er steht
in <stdio.h> — , solange er mit keinem char-Wert iibereinstimmt.

Unser Beispielprogramm funktioniert so: Zunéchst vereinbaren wir die Variable nc, die
die Zahl der bisher eingelesenen Zeichen enthalten soll, als long, um mit sehr grofien
Datenmengen keine Probleme zu bekommen, und initialisieren sie auf 0. In einer while-
Schleife lesen wir die Zeichen einzeln ein und testen dabei, ob wir das Dateiende schon
erreicht haben. Dazu brauchen wir den Vergleichsoperator ”!="(ungleich). Analog steht
"==" fiir Gleichheit, mit Zuweisung ”"=" nicht zu verwechseln.

Zuweisung || Gleichheitsoperator
C = ==
Pascal = =
FORTRAN | = EQ.

Wenn ein Zeichen eingelesen wurde, erhohen wir den Wert von nc um eins mit dem
Inkrement-Operator ++, der vor oder hinter dem Variablennamen stehen kann (s. Kap.
2). Es bedeutet also ++nc; dasselbe wie nc = nc + 1;. Analog steht ——nc; fiir nc = nc
-1;.

Wenn wir auf das Dateiende gestoflen sind, verlassen wir die while-Schleife und geben das
Ergebnis mit printf aus. Dabei ist noch zu beachten, daf} fiir Variablen vom Typ long der
Formatbezeichner %1d verwendet wird.
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Unser néchstes Beispielprogramm, wordcnt, kapl 5.c, soll die Zahl der Zeilen, Worter
und Zeichen der Eingabe bestimmen.

Wir benutzen dazu eine Variable state, die angibt, ob sich das Programm innerhalb oder
auBerhalb eines Wortes befindet. Zunéchst ist state auf OUT gesetzt.

Die drei Zdhler n1, nw, nc werden auf 0 gesetzt. Dafl die Schreibweise a=b=c funktioniert,
liegt daran, dafl in C eine Zuweisung ein Ausdruck ist und auch einen Wert hat, nimlich
den zugewiesenen Wert. l.a. bendtigt man diesen Wert nicht, er wird dann einfach igno-
riert. Man mufl ndmlich einen Riickgabewert nicht benutzen. Z.B. ist die Anweisung 1;
legal, wenn auch eine seltsame Formulierung der Null-Operation. Dabei ist a= (b= ¢ );
versténdlich. Auflerdem werden Anweisungen von rechts nach links ausgefiihrt, so dafl
die Klammern entfallen kénnen.

In einer while-Schleife werden wieder bis zum Dateiende die einzelnen Zeichen eingelesen.
Der Zeichenzéhler nc wird jedesmal erhoht, die anderen Zihler natiirlich nur in bestimm-
ten Fillen. Um solche Fille unterscheiden zu kénnen, brauchen wir die if-Anweisung, die
in C so aussieht:

if (Bedingung)
statement

oder

if (Bedingung)
statementl

else
statement?2

Dabei wird statement im allgemeinen ein Block sein, also die Form:

{ st1
st2

stn

haben.

Fiir kompliziertere Bedingungen brauchen wir die iiblichen logischen Operatoren ; sie
lauten: || oder — && und — ! nicht.

Damit konnen wir nun wordcount zu Ende schreiben. Falls das Zeilenende "\n’ auftaucht,
erhchen wir den Zeilenzdhler um eins. Bei '/, ’\t’ und "\n’, den sogenannten white space-
Zeichen oder Zwischenrdumen, sind wir auf jeden Fall auflerhalb eines Wortes (state =
0UT). Beim Wechsel von 0UT nach IN haben wir ein neues Wort gefunden und erhéhen nw.
Alle iibrigen Zeichen interessieren uns nicht weiter.

Zum Schlufl wollen wir auch sehen, was wir — oder besser: der Computer — miihsam

berechnet haben.
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1.4 Vektoren und Zeichenketten: digitcount, longestline

Im n#chsten Beispiel (digitcnt, kapl 6.c) wollen wir die Eingabezeichen einer genaueren
Analyse unterziehen: Wir wollen wissen, wie oft die einzelnen Ziffern auftauchen und wie
viele Zwischenrdume, Buchstaben und sonstige Zeichen er enthilt.

Um die Haufigkeit der Ziffern festzuhalten, benutzen wir nicht 10 Variable, sondern prak-
tischerweise einen Vektor (ein eindimensionales Array). Er wird vereinbart mit

int ndigits [10];

als ein Vektor von 10 Integer-Variablen, die mit ndigit[0], ndigit[1] , ..., ndigit[9]
angesprochen werden. Vektoren beginnen in C immer mit 0! Als Indizes sind belie-
bige Integer-Variablen erlaubt. Vorsicht: Der Compiler priift in der Regel keine
Bereichsiiberschreitungen!

Nach der Deklaration der bendtigten Variablen werden zunéchst alle Zihler auf 0 ge-
setzt. Fiir die Ziffern-Zahler geschieht dies zweckmaéfligerweise in einer for-Schleife. In der
iiblichen Einlese-Schleife priifen wir, in welche der betrachteten Kategorien das aktuelle
Zeichen féllt. Bei den Priifungen benutzen wir Eigenschaften des benutzten Zeichen-
codes, die zwar nicht vom ANSI-C-Standard verlangt werden, aber in allen praktisch
vorkommenden Codes erfiillt sind: Die Ziffer ’0°, ’1°, ..., '9’ folgen ohne Liicken direkt
aufeinander, ebenso die Kleinbuchstaben ’a’ ...’z’ und die Grofbuchstaben A’ ...’7Z’.
Unter dieser Voraussetzung stellen wir mit der Bedingung

c >= 0" && c <= ’9?

fest, ob ¢ eine Ziffer enthélt.

Daher wird mit der ersten if-Anweisung der richtige Zdhler ndigits[i] hochgez&hlt.

Der nichste else-if-Zweig priift, ob es sich um ein Leerraumzeichen handelt, also ',
\n’, '\t’, der dritte Zweig fischt die Buchstaben (klein oder gro8) heraus, und die letzte
else-Anweisung sammelt die Ubriggebliebenen, also Satz- und Sonderzelchen sowie evtl.
vorhandene Control-Zeichen. Zum Schlul drucken wir unsere Ergebnisse aus, den Zif-
fernzdhler natiirlich iiber eine for-Schleife.

Wem es Unbehagen bereitet, sich auf nicht standardisierte Eigenschaften des Zeichencodes
verlassen zu miissen, dem hat das ANSI-C-Komittee die Datei <ctype.h> zur Seite gestellt,
in der Funktionen wie isalpha, isdigit und isspace zu finden sind, die alle als

int isblabla(char c);

deklariert sind und 0 (=falsch) oder #0 (=wahr) zuriickgeben.

Das Beispielprogramm longline (kapl.7.c) enthélt erstmals mehr als die eine Funktion
main. Bevor wir uns mit dem Programm selbst beschiftigen, miissen wir also noch etwas
iiber Funktionen lernen.

Wie Funktionen definiert werden, haben wir schon an main gesehen:

Resultattyp Funktionsname( Parameter )

{

Vereinbarungen
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Anweisungen

}

Falls eine Funktion keine Parameter hat, wird das Wort void fiir die Parameterliste ver-
wendet. Gibt eine Funktion nichts zuriick, wird dies ebenfalls mit dem Resultattyp void
gekennzeichnet. Dies entspriache einer SUBROUTINE in FORTRAN bzw. einer PRO-
CEDURE in Pascal.

Im Gegensatz zu Pascal werden in C die Funktionen nicht ineinander verschachtelt,
sondern stehen auf gleicher Ebene, ggf. in verschiedenen Files. Die Funktion main ist nur
dadurch ausgezeichnet, daf bei ihr die Abarbeitung startet (und u.U. Aufrufparameter
an sie iibergeben werden).

Da Funktionen zum Zeitpunkt des Aufrufs méglicherweise noch gar nicht definiert wurden,
mufl man sie deklarieren, d.h. ihren Resultattyp und ihre Parameterliste angeben. Das
geschieht durch:

Resultattyp Funktionsname( Parameterliste ) ;

startet also wie die Definition, enthdlt dann aber keine Anweisung, sondern schliefit mit
dem Semikolon ab.

Eine solche Deklaration nennt man auch Funktions-Prototyp. Er versetzt den Compiler
in die Lage, schon vor der Definition einer Funktion zu priifen, ob die Funktion mit
Parametern vom richtigen Typ aufgerufen wurde.

Nun haben wir schon Funktionen benutzt, anscheinend ohne sie vorher zu deklarieren,
ndmlich printf und getchar. Hier wird die Bedeutung des Header-Files <stdio.h> deutlich:
Es enthilt u.a. némlich gerade die Deklarationen einer Menge von Funktionen. Sol-
che Header-Files gibt es fiir alle Funktionen, die laut ANSI zur Standard-C-Bibliothek
gehoren.

Ein wichtiger Aspekt von C-Funktionen ist die Parameteriibergabe: Wie in Pascal wer-
den im Gegensatz zu FORTRAN Parameter normalerweise iiber ihren Wert iibergeben.
Das bedeutet, dafi etwa folgende Funktion

void blabla(int i)
{

i++;

}

die mit blabla(main int); aus main aufgerufen wurde, den Wert von main_int im Haupt-
programm nicht verindert. Diese Praxis verringert — moglicherweise unerwiinschte —
Seiteneffekte und erhéht damit die Ubersichtlichkeit. AuBerdem kénnen iibergebene Pa-
rameter skrupellos in einer Routine verwendet werden. Im Kapitel iiber Pointer werden
wir sehen, wie man trotzdem Variable iibergeben kann, die geéindert werden konnen (vgl.
VAR-Variable in Pascal).

Eine Ausnahme von der Wert-Ubergabe bilden Arrays: Sie werden nicht kopiert, son-
dern die Adresse des ersten Elements wird iibergeben. Dies spart vor allem Zeit und
Speicherplatz.

Nach dieser Vorbereitung kénnen wir uns jetzt dem Beispielprogramm zuwenden. Das
letzte Beispielprogramm dieses Kapitels soll die lingste Zeile der Eingabe finden und
ausgeben. Dazu wollen wir noch zwei Themen anreiflen: Strings und Funktionsaufrufe.
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Strings ( Zeichenketten ) sind uns schon als Konstanten begegnet in der Form "Ich bin
der kleine String\n”. Sie werden in C als Zeichenvektoren abgelegt.
Eigene Stringvariablen deklariert man also mit

char meinstring[25];

Die Lénge eines Strings wird nirgendwo festgehalten, in der Deklaration (= Definition)
wird sie nur gebraucht, um den Speicherplatz zu reservieren. Um zu merken, wo der
String aufhort, wird das Zeichen mit dem Code 0 als Markierung ans Ende angehéingt, es
wird mit \0’ bezeichnet. Daher folgt natiirlich, dafi ein String dieses Zeichen nicht selbst
enthalten kann, er wiirde einfach dort aufhoren.

Der konstante String ” juhu” wiirde also abgespeichert als u | |’h’ | |'u’||'\0"|, also

als Vektor von fiinf (!) Zeichen. Daher mufl man bei Deklarationen von Strings immer
darauf achten, dal man ein Zeichen mehr reserviert als maximal notig ist.

Um einen String auszudrucken, verwendet man printf mit dem Formatbezeichner %s, ein
einzelnes Zeichen gibt man mit %c aus.

Die Standardbibliothek stellt mit <string.h> eine Menge Funktionen zur Bearbeitung von
Strings bereit. Ich werde sie bei Bedarf kurz angeben und benutzen. Eine systematische
Zusammenstellung erfolgt im Kapitel iiber Libraries.

Die Struktur des Beispielprogramms ist

while ( es gibt noch eine Zeile )

{
if ( sie ist laenger als die bisher laengste )
{
Zeilenlaenge und Zeile speichern;
}
}

laengste Zeile ausgeben;

Zunichst legen wir die maximale Linge einer Zeile auf 999 Zeichen fest (+ "\0’ am Ende)
und deklarieren die Hilfsfunktion getline zum Lesen einer Zeile und copy zum Kopieren
von Strings. Ansonsten folgt das Programm obiger Struktur. Mit getline lesen wir eine
neue Zeile nach line ein und bekommen auch gleich ihre Lénge nach len zuriick. In max
steht das bisherige Langenmaximum. Mit copy wird ggf. die neue Zeile nach longest
kopiert. Zum Schlufl wird ausgegeben.

Die Funktion getline holt eine Zeile aus der Eingabe, die nicht ldnger als 1im ist, und
schreibt sie in den String s. Auflerdem gibt sie die wirkliche Linge dieser Zeile zuriick. Das
Einlesen geschieht hier in einer for-Schleife, die abbricht, wenn das Ende einer Zeile oder
der Eingabe auftaucht oder wenn die maximale Zeilenldnge erreicht wird. Zum Schluf}
wird noch die Stringende-Markierung angebracht und die Léinge zuriickgegeben.

Die Funktion copy kopiert einen String von from nach to. Bemerkenswert ist die Abbruch-
methode: Es wird so lange kopiert, bis in from[i] die *\0’ auftaucht, wobei wieder der
Wert der Zuweisung benutzt wird. Fiir eine allgemein verwendbare copy-Funktion soll-
te man noch eine Lidngenkontrolle vorsehen, sonst schreibt copy u.U. gnadenlos in nicht
dafiir gedachten Speicher!

Zum Schluf} betrachten wir noch eine andere Version longlinb (kapl.8.c), die sich in zwei
Dingen unterscheidet:
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e Die Funktion copy wurde gestrichen, dafiir wird die Funktion strcpy der Standard-
Bibliothek benutzt, die das gleiche leistet. Sie ist in <string.h> deklariert. Ist fiir
eine Aufgabe eine Bibliotheksfunktion vorhanden, ist es meist vorteilhafter, sie zu
benutzen statt neu zu schreiben. Zum einen spart man die Zeit (vor allem zum
Debuggen), zum anderen sind die Bibliotheksfunktionen oft effizienter geschrieben
und/oder beinhalten bessere Fehlerbehandlungen.

e Die Funktion getline hat keine Argumente mehr, sie wird jetzt iiber die globale
Variable line versorgt. Variablen, die im Innern einer Funktion definiert sind, sind
lokal, d.h. sie sind auflerhalb dieser Funktion nicht verfiigbar. Auflerdem sind sie
automatisch, d.h. sie entstehen bei jedem Funktionsaufruf neu und verschwinden
beim Verlassen wieder; insbesondere behalten sie keine Werte zwischen zwei Aufrufen
der sie definierenden Funktion.

Im Gegensatz dazu stehen globale Variable, die auflerhalb aller Funktionen definiert
sind: Sie sind in allen nachfolgenden Funktionen (im selben File) verfiighar und
behalten ihre Werte. In diesem Sinn entsprechen sie den Variablen im #duflersten
Block in Pascal oder den COMMON-BIlécke in FORTRAN.

Vorteil der Verwendung globaler Variablen ist, dal die Parameterliste der Funktionen
kurz gehalten werden kann und daf§ sie immer verfiigbar sind.

Das ist aber auch ein Problem: Es ist nicht mehr offensichtlich wie die Daten im
Programm flieBen, und in den Funktionen sind die Variablen fest eingebaut, was die
Wiederverwendbarkeit von Funktionen fast vollig verhindert.

Grundsitzlich gilt: So wenig globale Variable wie moglich.

Bemerkungen:

1. Der Operator sizeof wird zur Compile-Zeit ausgewertet und liefert die Speicherplatz-
belegung. Fiir einen String bedeutet das also:

char s[10]

"hello";
ergibt
sizeof s = 10

2. Die Funktion strlen liefert die aktuelle Linge eines Strings (ohne ’\0’) indem bis zur
\0’” gesucht wird. Also:

strlen(s) =5

strlen ist in <string.h> deklariert.

3. Die Funktion strcpy(s,t) kopiert t nach s, ohne auf die reservierte Grofle von s zu
achten!

strncpy(s,t,n) kopiert maximal n Zeichen von t nach s. Wird dabei ’\0’ nicht mitko-
piert, mufl man dies selber machen.

4. Ubergibt man ein Array, z.B. einen String, an eine Funktion und versucht mit sizeof
die Grofle des Feldes zu bestimmen, so erhdlt man meistens 4 als Resultat.
Erkldrung: Es wird nur ein Pointer {ibergeben, und die Grofle eines Pointers ist oft
4 Byte.
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Man kann natiirlich mit strlen die aktuelle Grofle eines Strings, der einer Funktion
iibergeben wird, auch von dort aus feststellen; dabei wird allerdings nicht reservierter
Speicherplatz, sondern die aktuelle Linge ausgegeben.
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2 Datentypen, Operatoren und Ausdriicke

In diesem Abschnitt werden die einfachen Datentypen beschrieben, sowie die Operatoren,
die auf sie wirken.

2.1 Datentypen

Der grundlegene Integertyp heifit int, seine Gréfle hingt von der Implementation ab,
betrdgt aber mindestens 16 Bit. Fiir kleine oder sehr grofie ganze Zahlen gibt es short int
oder einfach short und long int bzw. long. short hat mindestens 16 Bit, long mindestens 32
Bit und es gilt:

sizeof(short) < sizeof(int) < sizeof(long)

Dabei gibt der sizeof-Operator die Grofle eines Typs als Vielfache eines Grundtyps zuriick,
in der Regel ist dies 1 Byte.

Ein noch kleinerer Integertyp ist char (normalerweise 1 Byte), er ist groff genug, um alle
Zeichen des Zeichensatzes darzustellen.

Alle Integertypen gibt es signed oder unsigned, wobei letzteres Zahlen von 0 bis max dar-
stellt. Beispielsweise umfafit signed char in der Regel die Werte [-128, 127] und unsigned
char [0, 255]. Ohne Angabe sind die Integertypen signed, nur bei char hingt es von der
Implementation ab.

Fiir FlieBkommazahlen gibt es in aufsteigender Reihenfolge die Typen float, double und
long double. Schliefllich gibt es noch den Typ void. Er wird verwendet, um eine leere
Parameterliste zu bezeichnen oder den Typ einer Funktion, die nichts zuriickgibt (Proze-
dur). Eine dritte Verwendungsméglichkeit werden wir im Zusammenhang mit Pointern
kennenlernen.

2.1.1 Typattribute

Jeder Typ kann mit Attributen versehen werden, die dem Typbezeichner vorangestellt
werden und besonderre Eigenschaften ausdriicken. Es gibt zwei solche Attribute:

e const zeigt an, dafl die Variable (auler zur Initialisierung) nicht geéindert wird, d.h.
sie darf nicht auf der linken Seite einer Zuweisung stehen. Beispiel:

const double e = 2.718281828;
const char message[] = "Vorsicht!";

Bei Vektoren bedeutet const, dafl die Elemente nicht gedndert werden diirfen.

e volatile: Eine solche Variable kann ohne Einflufl des Programms ihren Wert &ndern,
z.B. I/O-Ports u.i. Dies ist notig, um Optimierer davon abzuhalten, scheinbar
redundante Zugriffe wegzuoptimieren.
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2.2 Konstanten

e Integerkonstanten:
Ganze Zahlen wie 1234 werden als int interpretiert, es sei denn, sie sind zu grof}, dann
werden sie long. Um sie explizit long zu machen, hingt man 1 oder L an: 1234L.
Unsigned-Konstanten bekommen die Endung u oder U.
Normalerweise werden Integer als Dezimalzahlen interpretiert; beginnen sie mit 0,
sind sie oktal, mit 0x oder 0X hexadezimal:

30 = 036 = OX1E = Oxle

¢ Gleitkomma-Konstanten:
Gleitkomma-Konstanten enthalten einen Dezimalpunkt oder einen Exponenten ( 2.3,
4., 1e5, 2.0E7 ). Normalerweise sind sie vom Typ double, durch die Endung f (F)
werden sie float, mit 1 (L) long double.

e Zeichenkonstanten:

Ein einzelnes Zeichen wird von Hochkommata eingeschlossen, etwa 'x’, ’!", ’O’. Der
Wert der Konstanten entspricht dem Wert im Maschinen-Zeichensatz. Im ASCII-
Zeichensatz etwa gilt: '0’ == 48.

Um alle Zeichen — auch die nicht druckbaren, darstellen zu kénnen, gibt es Ersatz-
darstellungen: Mit \ooo’ bzw. ’\xhh’, o € {0, 1.7}, h € { 0..9, A...F, a..f },
kann man alle Zeichen direkt oktal oder hexadezimal angeben. Man kann natiirlich
auch die entsprechende Dezimalzahl angeben. Dariiberhinaus gibt es u.a. folgende

Abkiirzungen:
\a’ | Klingel \t’ | tabulator
\b’ | Backspace \v’ | vertical tab
\f’ | form feed AV A

\n’ | newline T

\r’ | carriage return || \"’ | ”

N |2 "0’ | NUL (Zahl 0)

Was fiir "\z’, z ein beliebiges Zeichen ohne Extrabedeutung, gesetzt wird, ist abhéngig
von der Implementation.

Beziehung: char - int Beispiel:

Character Integer

EM 25
\111° 25
\x19’ 25
char x;
int y;
1) x=\x19’; x =’\111’; x = 25;
2) y = \x19’; y =\111’; y = 25;
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Die Anweisungen in 1) bewirken alle dasselbe: Der Speicherzelle, in der x abgelegt
ist, wird die Bitfolge 00011001 zugewiesen.

Die Anweisungen in 2) bewirken dasselbe fiir die Speicherzelle, in der y abgelegt
wird; sie ist nur etwas ldnger (2 Bytes).

Die markierten Anweisungen erscheinen natirlich, die anderen sind aber auch moglich.
Weiterhin ist moglich:

X

y

0x19; x
0x19; vy

0111;
0111;

Die Bitfolge in der Speicherzelle (fiir x und y) ist jedesmal dieselbe. Vgl. hierzu das
Beispielprogramm charint.c.

Stringkonstanten
Eine Stringkonstante ist eine Folge von Zeichen, eingeschlossen von ”, etwa :

"juhu", "a", "zeilel \n Zeile2", "" (Leerstring)
"\"so so \", murmelte sie".

Ein String darf kein explizites Newline enthalten:
n ja
ja n

Aber Strings, die nur durch Leerriume (space, tab, newline) getrennt sind, werden
zusammengezogen:

"ach " "nee" == "ach nee"

Intern sind Strings Vektoren von Zeichen, die durch das Zeichen "\0’ ( also ASCII -
0 ) abgeschlossen werden. Daher ist z.B. der String ”a” zwei Zeichen lang:

7a” : |’a’|’\0’|, also von ’a’ verschieden.

Bei der Deklaration von Strings ist auf das ’\0’-Zeichen extra zu achten und ein
Zeichen mehr zu reservieren!

Aufzihlungskonstanten
Ahnlich zu den Aufzihlungstypen in Pascal gibt es in C die Moglichkeit, Konstanten
mit fortlaufenden Werten zu versehen, mit sogenannten enumeration-Listen, z.B.:

enum days { MO, DI, MI, DO, FR, SA, SO0};

Dies defieniert die Konstanten MO ... SO0 als fortlaufende Zahlen: MO == 0, DI ==
1, etc., die als Konstanten verwendet werden kénnen. Variablen von solchem Typ
werden deklariert mit:

enum days wochentag;
und benutzt:
wochentag = MO;

In einer enum-Liste kann man auch explizit Werte angeben, die nachfolgenden Kon-
stanten zdhlen von da weiter. Beispiel:

enum bla {NULL,EINS,VIER=4,FUENF,SECHS,ZEHN=10,DROELF=14};
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2.3 Variablen

Variablennamen koénnen aus Klein- und Groflbuchstaben, Ziffern und dem Unterstrich
"’ bestehen, diirfen aber nicht mit einer Ziffer beginnen. Mit '’ zu beginnen, empfiehlt
sich nicht, da der Linker solche Namen erzeugt. 31 Zeichen sind segnifikant, bei externen
mindestens 6 (Linker!). Natiirlich diirfen Worte wie if, else long usw. nicht als Variablen-
namen benutzt werden. Normalerweise verwendet man Kleinbuchstaben fiir Variable und
Grofibuchstaben fiir #define-Konstanten, aber das ist nur Konvention.

Variablen miissen vor dem Benutzen definiert werden, etwa:

int minimum, maximum;
float summe ;

char zeile[100] ;

int nocheins;

Variablen kénnen gleich zu Beginn einen Wert bekommen (”initialisiert werden”) durch

int min = 25;
char zeile[] = "Beispiel Zeile";

bei Strings wird dabei gleich die Lénge (incl. "\0’) bestimmt.

2.4 Typumwandlungen

Um Variablen von einem Typ in einen anderen zu verwandeln, gibt es mehrere Moglich-
keiten:

e implizite Umwandlung
Werden Variablen verschiedenen Typs miteinander verkniipft oder einander zuge-
wiesen, wandelt der Compiler sie so in einen gemeinsamen Typ um, dal moglichst
wenig Information verloren geht.

Beispiel:

int ij

long 1;

float f£;

double d;
Operation || Ergebnis
i+1 long
i+ f float
f+d double
=1 klar
i=1 o.k. falls 1 klein, sonst undefiniert
f=1 klar
i=f Dezimalstellen werden abgeschnitten
f=d falls d im float-Bereich liegt: Verlust an Genauigkeit,

sonst undefiniert.
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Die gleichen Regeln gelten bei Funktionsaufrufen. Nach den Deklarationen

void intproc (int  j);
void floatproc(float x);

wird bei Aufrufen intproc(£); oder floatproc(i); wie oben beschrieben umgewan-
delt. Sind die Funktionen jedoch vorher nicht deklariert worden, ist das Ergebnis
undefiniert.

Umwandlungsoperator (cast)
Um explizit den Wert einer Variablen in einen anderen Typ umzurechnen, gibt es
den cast-Operator:
(neuer Typ) Variable;
Z.B.

(double) f;
(long) 1i;

etc.
Ist z.B. obige Funktion floatproc nicht deklariert, so funktioniert

floatproc( (float) i);

Umwandlungsfunktionen

Natiirlich kann man sich fiir spezielle Aufgaben auch eigene Umwandlungsroutinen
schreiben. Das Beispielprogramm kap2_1.c z.B. benutzt die Routine lower, um
GroB- in Kleinbuchstaben zu verwandeln.

Diese Routine benutzt Annahmen iiber den Zeichensatz, die bei ASCII erfiillt sind,
bei EBCDIC aber nicht. Um vom benutzten Zeichensatz unabhéngig zu sein, stellt
ANSI C &hnliche Funktionen in der Standardbibliothek zur Verfiigung. Sie werden
deklariert in der Datei <ctype.h>.

Beispiel:

int tolower(int c);
int  toupper(int c);

Weiter gibt es verschiedene Funktionen, die Figenschaften von Zeichen testen, z.B.

isupper(c), islower(c), isdigit(c) ... Diese Funktionen liefern 0 zuriick, falls
die Bedingung nicht erfiillt ist (FALSE), sonst irgendeinen von 0 verschiedenen Wert
(TRUE).

Weitere Umwandlungsfunktionen gibt es in <stdlib.h>, z.B., um aus Ziffern (Strings)
die entsprechenden Zahlen (double oder int) zu machen:

double atof(const char s[]);
int atoi(const char s[]);

und in <math.h>
double ceil(double x);

double floor(double x);
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2.5 Operatoren

Nachdem wir Variablen einer Menge von Typen kennen, wollen wir auch etwas mit ihnen
tun. Dazu bietet uns C eine Menge von Operatoren an.

2.5.1 Arithmetische Operatoren

Bei den Grundoperatoren +, —, %, / ist die Funktion eindeutig; wobei zu beachten ist, daf}
int / int — int ergibt. Den Rest der Integerdivision erhélt man mit % (modulo). Das
Verhalten fiir negative Argumente ist maschinenabhéngig.

2.5.2 Logische und Vergleichsoperatoren

Vergleichsoperatoren: >, >=, <, <=, ==, !=
Beachte: if (a=b){} ist giiltiger Ausdruck, aber wahrscheinlich nicht das Gewiinschte!

Die Vergleichsoperatoren haben geringeren Rang als die arithmetischen, daher ist a <
b+l=a<(b+1).

Fiir logische Operationen gibt es && (und), || (oder) und ! (nicht). Wichtig ist, da§
die einzelnen Ausdriicke bei && und || von links nach rechts ermittelt werden, bis das
Ergebnis klar ist, d.h. bei && bis zum ersten FALSE, bei || bis zum ersten TRUE. Viele
C-Programme verlassen sich auf diese Eigenschaft, z.B. in folgender Einleseschleife fiir
eine Zeile:

for(i=0; (c=getchar())!=’\n’ && c!=EQF; i++)
{
line[i] = c;

}

Erst muf} c eingelesen werden und dann darf auf EOF getestet werden!

2.5.3 Inkrement- und Dekrementoperatoren

Um den Wert einer Variable um eins zu erh6hen oder zu erniedrigen, gibt es die Operatoren
++ und ——. Das Ungewohnliche an ihnen ist, dafl man sie als Postfix- und Prefix-
Operatoren verwenden kann:

++i;
i++;
Der Effekt fiir i ist in beiden Fillen derselbe, aber in einem komplizierten Ausdruck macht

es einen Unterschied:
1.Fall
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n =25;

X = ++n; /* Erst inkrementieren, dann zuweisen ( x = 6 ) */
2.Fall:

n =5;

X = n++; /* Erst zuweisen, dann benutzen ( x = 5 ) */

Als Beispiel betrachten wir Programm kap2_2.c , das eine Funktion strcat verwendet, um
einen String t an einen anderen s anzuhédngen. Die Zeiger i und j laufen jeweils durch
die Plitze von s und t, bis sie auf die Stringende-Marke ’\0’ laufen.

2.5.4 Bit-Manipulationen (optional)

Um Bit-Manipulationen mit Integern auszufiihren, gibt es in C sechs Operatoren:

& || Und-Verkniipfung

| Oder-Verkniipfung

A EXOR-Verkniipfung

<< || Bit-Verschiebung nach links
>> || Bit-Verschiebung nach rechts
~ Bit-Komplement unér

Beispiel: Loschen aller Bits bis auf die letzten 3:
n =n & 0x7;

Die Shift-Operatoren verschieben um so viele Positionen, wie das zweite Argument angibt.
<< schiebt Nullen nach, >> auch bei unsigned-Typen. Bei Worten mit Vorzeichen wird
auf einigen Systemen das Vorzeichen nachgeschoben (arithmetischer Shift), bei anderen
Null (logischer Shift).

Als Beispiel diene die Funktion getbits in kap2 3.c. Das grofite Problem: Wie erhélt
man die Maske 000..111..1, vor allem, da man nicht weifl, wie viele Bits die Variable x

iiberhaupt hat? Eine portable Losung:

0 = 1111..1
"0<<n = 111...10..0
=~

“(C0<<n) = 0..01.1

2.5.5 Zuweisungsoperatoren

Als Abkiirzung fiiri = i + 2; gibt esi += 2;

Diese Form ist vor allem niitzlich, wenn i ein komplizierter Ausdruck ist. Auflerdem ist es
i.a. lesbarer (erhdhe i um 2). Analoge Formen gibt es fiir die meisten binéiren Operatoren
(+,— %/, %, <<, >>, &,])-
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2.5.6 Sonstige Operatoren
Eine Moglichkeit, manche Dinge sehr kompakt zu schreiben, bietet der ? -Operator:
Ausdruckl ? Ausdruck2 : Ausdruck3

Falls Ausdruck1 wahr ist, wird Ausdruck2 berechnet und als Wert des Ausdrucks bestimmt,
sonst Ausdruck3. Beispiel:

z=(a>b) ?a: b; /*x z=max(a,b) */

Vorsicht: Solche Konstruktionen fithren leicht zu unlesbarem Code!

Der Komma-Operator:
Ausdruckl, Ausdruck2, Ausdruck3, ... ,Ausdruckn;

Die Ausdriicke werden der Reihe nach berechnet, der letzte bestimmt den Riickgabewert
(wird vor allem fiir for-Schleifen benutzt).

2.5.7 Vorrang und Reihenfolge

Der Vorrang der Operatoren entspricht i.w. der Erwartung. Im Zweifelsfall klammern
oder in einer Tabelle nachsehen.

Aufler bei && und || ist nicht festgelegt, in welcher Reihenfolge die Operanden einer
Operation berechnet werden, ebensowenig die Reihenfolge, in der die Argumente einer
Funktion berechnet werden. Dies kann zu unerwarteten Ergebnissen fiihren, wenn man
Operatoren, die Variablen dndern, verschachtelt.

Beispiel:

ali]l = i++;

Die Postfix-Operation legt fest, dafi die Zuweisung den neuen (inkrementierten) Wert
bekommt, aber nicht, ob der Index noch der alte ist. Dies ist nicht festgelegt und daher
maschinenabhéngig.
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3 Kontrollstrukturen

— Test 1

Eine Anweisung ist ein mit ; abgeschlossener Ausdruck, z.B.:

a = 4711;
n++;
printf ("Juhu!");

Mehrere Anweisungen kdnnen zu einem Block zusammengefafit werden durch {...} — auch
ein Block ist eine Anweisung.

3.1 if - else
Syntax:

if (Ausdruck)
Anweisungl
else
Anweisung?2

Ist der Ausdruck von 0 verschieden, wird Anweisungl ausgefiihrt, sonst Anweisung2. Es gibt in
C keinen speziellen logischen Typ, sondern es gilt immer:

0 FALSE
#0 || TRUE

Fiir Freunde des BOOLEAN gibt es aber folgende Moglichkeit:

enum boolean {FALSE, TRUE};

enum boolean sein_oder_nichtsein;

Damit wurden der Aufzihlungstyp (enum) boolean und die Variable sein_oder nichtsein vom
Typ enum boolean deklariert. Wem auch das noch nicht langt, fiir den gibt es die Mo6glichkeit,
eigene Typnamen mit typedef zu erfinden.
Syntax: Um Typ alttyp den Namen Neutyp zu verpassen: Deklariere Neutyp wie eine Variable
vom Typ alttyp und schreibe typedef davor:

typedef enum boolean Boolean;
Danach geht:

Boolean sein_oder_nichtsein;

Direkter:
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typedef enum {FALSE, TRUE} Boolean;

Bei if-else gibt es folgende Zweideutigkeit (vgl. iftest.c)

if (Bedl)
if (Bed2)
{...}
else
{...}

Gehort das else nun zur ersten oder letzten if-Anweisung?

In C gilt: else gehort zum letzten ”offenen” if. Mochte man es anders, mufl man Klammern
setzen.

Um mehr als zwei Moglichkeiten zu unterscheiden, kann man viele ifs hintereinanderschalten:
if (Bedl)
else ié-&BedQ)
else if (Bedﬁi.

else

Als Beispiel betrachten wir die Routine binsearch (kap3_.1.c), die einen Wert x in einem
sortierten Vektor v sucht und seinen Index zuriickgibt oder -1.

Die Suche geschieht durch Halbieren: Zunichst wird mit dem mittleren Element verglichen,
dann die richtige Hilfte ausgewéhlt, bis das Element gefunden oder sein Fehlen bemerkt wurde.

3.2 switch
Um zwischen mehreren konstanten Moglichkeiten zu unterscheiden, gibt es die switch-Anweisung
(Pascal: case)

Syntax:

switch (Ausdruck)

{
case K1 : Anweisungen
case Kn : Anweisungen
default : Anweisungen
X

Ausdruck muf} ganzzahlig sein (incl. char!), die Grofilen K1. .Kn sind konstante Ausdriicke (d.h.
zur Compile-Zeit bestimmbar) und natiirlich auch ganzzahlig.

Pafit der Wert des Ausdrucks auf die Konstante Ki, wird dahinter weitergemacht; pafit keine,
geht es beim optionalen default-Zweig weiter — falls vorhanden, sonst nach der switch-Anweisung.
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Der grofle Unterschied zu Pascal: Trifft Bedingung Ki zu, werden die Anweisungen nach Ki
ausgefithrt, und zwar alle, auch die nach Ki+1, .., Kn, default! M6chte man — wie eigentlich
meistens — nur die Kommandos nach Ki ausfiihren, beendet man sie mit break; damit kann
man das switch direkt verlassen.

Vorteil des direkten Ubergangs ist die Moglichkeit, mehrere Zweige zusammenzufassen. Aller-
dings ist dies oft uniibersichtlich und sollte mit Bedacht eingesetzt werden. Es empfiehlt sich,
auch nach dem letzten Zweig ein break einzufiigen fiir spitere Erweiterungen!

3.3 while

while (Ausdruck)
Anweisung

Ausdruck wird wieder als Bedingung aufgefafit; bei 0 (FALSE) wird abgebrochen, sonst werden
die Anweisungen wiederholt.

3.4 for

for (Initialisierung; Test; Inkrementierung)
Anweisung

ist (mit Ausnahme von continue s.u.) dquivalent zu:

Initialisierung;

while (Test)

{
Anweisung
Inkrementierung;

}

Alle Teile von for kénnen weggelassen werden; fiir den Test heiflt dies: immer TRUE.

Als Beispiel betrachten wir die Routine atoi (kap3_2.c),die einen String in eine ganze Zahl
umwandeln soll.

Struktur:

Zwischenraum ueberlesen, falls vorhanden
Vorzeichen merken
Zahlenwert lesen und umwandeln

Eine weitere hiufig benutzte Moglichkeit der for-Schleife benutzt den Komma-Operator, um
mehrere Indizes gleichzeitig laufen zu lassen, wie etwa in der Funktion reverse (kap3_3.c), die
einen String am Platz umdreht.

Komma-Operatoren werden normalerweise nur in for-Anweisungen benutzt; man sollte sparsam
mit ihnen umgehen.

Natiirlich kann man mit einer so allgemeinen for-Schleife sehr kompakten Code schreiben; ins-
besondere 1iBt sich eine ganze Schleife in den Kopf packen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sollte man aber nur wirkliche Schleifen-Kontrollanweisungen im Kopf unterbringen, die sich auch
als Initialisierung, Abbruchtest und Inkrementierung interpretieren lassen.
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3.5 do - while

Der repeat-Schleife in Pascal (nicht abweisende Schleife) entspricht die do-while-Schleife in C:

do
Anweisung
while (Ausdruck);

Die Anweisung wird ausgefithrt, dann gepriift, ob der Ausdruck wahr ist; falls ja, wird die
Anweisung wiederholt.

Beachte:

e Abbruchlogik andersherum als bei repeat - until
e Semikolon am Ende

e gleiches Schliisselwort while

3.6 break, continue

Manchmal ist es niitzlich, Schleifen vorzeitig verlassen zu kénnen. Mit break kann man eine for,
while oder do-Schleife oder eine switch-Anweisung sofort verlassen, danach wird die Anweisung
dahinter ausgefithrt. continue kann man in Schleifen (for, while, do) benutzen, um eine weitere
Iteration zu erzwingen. In while - und do-Schleifen wird also sofort zur Abfrage gesprungen, in
for- Schleifen wird zunéchst noch inkrementiert.

Dies kénnte man z.B. benutzen, um etwas nur mit positiven Zahlen zu machen:

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

{

if al[i]l < 0 /* negative Elemente ueberspringen */
continue;

3.7 goto (optional)
Wenn es sich jemand absolut nicht verkneifen kann, gibt es auch in C goto. Dazu braucht man
ein label :

kling_klang_records:

Irgendwo (spéter) sagt man dann:

goto kling_klang_records;
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label gelten nur innerhalb einer Funktion, gréBere Spriinge sind so nicht méglich.

Eine vielleicht denkbare Anwendung wire, aus einer tief geschachtelten Schleifen-Struktur aus-
zubrechen, um etwas nicht-Triviales zu machen, z.B.:

for (..)
for (..)
{
if ( voelliges Chaos)
goto error;
}
error:

Rette was zu retten ist;

Ich personlich wiirde mir allerdings stattdessen eine Fehlerbehandlungsroutine schreiben. Oft
kann man sich ein goto auch ersparen, indem man Variablen als Merker einfithrt; z.B. bei
folgendem Code zum Auffinden eines gleichen Elements in 2 Vektoren:

Schlecht:

for (i=0; i<u; i++)
for (j=0; j<m; j++)
if (alil == b[jD)
goto found;
/* keins gefunden */

return; /* oder noch mehr Springerei 7 */
found:
/* gefunden */

return;
stattdessen (gut):

typedef enum {FALSE, TRUE} Boolean;
Boolean found = FALSE;
for (i=0; i<n && !found; i++)
for (j=0; j<m && !found; j++)
if (alil == b[jl1)
found = true;

if (found)
{
/* gefunden */
}
else
{

30



/* nicht gefunden */
}

/* Hier kommen wir friedlich wieder zusammen. */
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4 Funktionen und Programmstruktur

4.1 Funktionen

Eine Funktion wird definiert durch

Rueckgabetyp funktionsname( Parameterliste )
{

Vereinbarungen

Anweisungen

Eine besondere Anweisung ist die return-Anweisung:
return (Rueckgabewert);

Dabei mufl der Typ des Riickgabewerts mit dem Typ der Funktion iibereinstimmen, falls nétig
— und moglich — wird entsprechend umgewandelt. Mit return; oder return(); wird kein
Wert zuriickgeliefert (Typ void).

Aus historischen Griinden darf der Riickgabetyp fehlen, es wird dann int verwendet. Auflerdem
darf die Parameterliste fehlen, es wird dann void angenommen.

Die Definition einer Funktion legt ihren Typ und ihren Text fest. Im Gegensatz dazu steht
eine Deklaration:

Rueckgabetyp funktionsname( Parameterliste );

Sie sagt dem Compiler nur, welchen Typ die Funktion und ihre Parameter haben®. Deklaratio-
nen vor dem ersten Verwenden einer Funktion sind notwendig, denn sonst nimmt der Compiler
beim ersten Auftauchen des Funktionsnamens einen Riickgabewert vom Typ int an. Aufler-
dem iibergibt er die Parameter, wie sie dastehen, was oft zu Problemen fiihrt (siehe Beispiel
testfun.c).

Ohne Deklaration wird 1.4 als double iibergeben, mit Deklaration dagegen vor der Ubergabe
zum Typ float konvertiert. Also: Funktionen deklarieren!

4.2 Lokale und globale Variablen

Bisher wurden Variable innerhalb von Funktionen vereinbart, genauer gesagt: im &uBersten
Block einer Funktion.

Man kann auch zu Beginn innerer Blocke Variablen definieren, die dann nur in diesem Block
gelten und duflere Variablen gleichen Namens iiberdecken, etwa:

int a = 1; /* a =1 %/

3Bei einer Deklaration mit leerer Parameterliste wird nichts iiber die Parameter angenommen; also kann auch
kein Parametercheck stattfinden (Unterschied gegeniiber Definition!)
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if (i>0)
{

float a = 1.2; /* a 1.2 %/

~
*
w
]
[y
*
~

printf("a = %d",a);

Héufiger aber werden Variable auch auflerhalb von Funktionen vereinbart, es sind dann globale
oder ezterne Variablen. Globale Variable gelten von der Vereinbarung an bis zum Ende des
Files. Sie werden nur einmal initialisiert und behalten dann ihren Wert bei.

e Vorteil: globale Variable sind immer verfiigbar, Parameterlisten kénnen kurz gehalten
werden.

e Nachteil: Der Fluf} der Daten im Programm ist nicht erkennbar; die Variablennamen sind
fest in die Funktionen eingebaut, dadurch wird ihre Wiederverwendbarkeit verhindert.

Grundsitzlich: Globale Variable selten benutzen — nur fiir spezielle Aufgabe (s.u.)

Zur Vertiefung betrachten wir ein groBeres Beispiel (kap4_1.c): einen Taschenrechner fiir 4+, —, *, /
in umgekehrt polnischer Notation (UPN), d.h. jeder Operator folgt seinen Operanden (= Klam-
mern iiberfliissig), z.B.:

12-45+ % = (1-2) *(4+5)

Verfahren: Alle Operanden kommen auf einen Stack; kommt ein Operator, holt er sich die
bendtigten Operanden und schreibt das Ergebnis wieder auf den Stack.
Programmstruktur:

while (naechster Operand oder Operator nicht Dateiende)
if (Zahl)
auf Stack
else if (Operator)
Operanden vom Stack holen
Operation ausfuehren
Resultat auf den Stack
else if (Zeilenende)
Wert vom Stack holen und anzeigen
else
Fehler

Entwurfsidee: Das Hauptprogramm weif} nichts {iber den Stack, es greift nur iiber push und pop
darauf zu. Das Holen neuer Operanden/Operatoren erledigt eine weitere Funktion: getop.

#include ...
#define

/* Funktionsdeklarationen fuer main */
main(...)
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/* Externe Variablen fuer push und pop (stack) */
void push(double f)

{...}

double pop(void)

{...}

int getop(char s[])

{...}

/* Von getop aufgerufene Funktionen ... */
e main:

Zu beachten: pop() - pop() ist falsch, da die Reihenfolge der beiden Aufrufe nicht festge-
legt ist. Stattdessen eine temporire Variable op2 einfithren.

e push/pop:
Stack val und Stackposition sp als externe Variable.

e getop:
Problem: Erst nach dem Einlesen des nichsten Zeichens merkt man, dafl man ein Zeichen
zu viel gelesen hat (z.B. Zahl ist zu Ende). Es wire schon, wenn man das Zeichen einfach
wieder ”zuriicklesen” konnte, also in die Eingabe zuriickstellen, als wire es nicht gelesen
worden. Dazu dienen getch und ungetch.

e getch/ungetch:
Sie benutzen einen Puffer, in den ungetch seine Zeichen zuriickstellt. getch holt das
nichste Zeichen aus diesem Puffer oder von der Eingabe, falls der Puffer leer ist. (Standard-
I/O: ungetc: 1 Zeichen zuriickstellen fiir alle Eingabefunktionen (scanf, getc, getchar, ...)).

4.3 Speicherklassen

Komplexe Programme miissen nicht in einem File stehen, sie konnen in mehreren Dateien liegen,
die einzeln iibersetzt werden konnen und dann spéiter zusammen mit Bibliotheksroutinen gelinkt
werden. Dabei ist zu beachten, daf} eine Funktion nicht auf mehrere Files verteilt sein darf.
Schwieriger ist die Frage, welche Variablen und Funktionen wo gelten und wann sie erzeugt
werden (Giiltigkeitsbereich und Lebensdauer).

Zunichst unterscheidet man wie bei Funktionen zwischen Deklarationen und Definitionen:
Eine Deklaration legt den Typ einer Variablen fest, eine Definition reserviert auch Speicherplatz.
Eine Variable muf} in einem Programm genau einmal definiert werden (in einem einzigen File);
soll sie in anderen Files verwendet werden, muf} sie dort deklariert werden.

Zunichst stellen wir die vorhandenen Speicherklassen zusammen, dann folgen Beispiele:

Es gibt in C folgende 4 Speicherklassen: auto, register, static und extern (syntaktisch zahlt man
auch noch typedef dazu!). auto und register: nur Variable. extern und static: Variablen und
Funktionen.

4.3.1 auto

Die Angabe dieser Speicherklasse ist nur am Anfang von Blocken erlaubt und dort der Standard,
wird daher meist weggelassen.
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Lebensdauer: Die Variablen werden beim Blockeintritt erzeugt und nach Verlassen wieder
geloscht.
Giiltigkeit: Auto-Variablen gelten genau im umgebenden Block.

4.3.2 register

Giiltigkeit und Lebensdauer wie bei auto. register zeigt dem Compiler an, dal auf diese
Variable oft zugegriffen wird und er sie daher in einem Register halten soll, falls moéglich. Ob
das der Compiler tut, ist implementationsabhéngig. register-Variable haben keine Adresse, d.h.
man kann keine Pointer auf sie zeigen lassen (s.u.).

4.3.3 static

Lebensdauer: Statische Lebensdauer, d.h. static-Variablen werden nur einmal initialisiert und
ihr Wert bleibt erhalten.

Giiltigkeitsbereich: Nur innerhalb der Datei, bei Variablendefinition in einem Block sogar
nur in diesem Block.

4.3.4 extern
Lebensdauer: statisch (wie static)
Giiltigkeitsbereich: global, d.h. im ganzen Programm.

Grundsitzlich gilt fiir alle Deklarationen — auch bei extern: Bekannt ist eine Grée nach einer
Deklaration auflerhalb eines Blocks bis zum Ende des Files, nach einer Deklaration innerhalb
eines Blocks bis zum Ende des Blocks.

Ist keine Speicherklasse angegeben, gelten folgende Defaults: Die Speicherklasse fiir Funktionen
ist extern, Variablen in einem Block, werden als auto-Variable betrachtet, sonst als extern.

Regeln fiir die explizite Angabe von Speicherklassen (static und extern):

Definition Deklaration
Funktionen | nur sinnvoll falls als static definiert, auch
static (falls notig vorher) als static deklarieren.

Dadurch ist die Funktion nur inner- | falls die Funktionsdefinition auflerhalb
halb der Datei bekannt. der Datei steht, sollte eine
extern-Angabe erfolgen.

Variablen Um statische Lebensdauer bei sonst | Falls die Definition in einer anderen
auto-Variablen zu erreichen: static Datei steht: extern

Zur Einschrinkung des Giiltigkeits- | static ist eine zuséitzliche

bereiches auf die Datei bei Angabe bei der Definition.
Definitionen auflerhalb eines Blocks: | Sie darf nicht als ” Deklaration”
static in Funktionen wiederholt werden

(vgl. stat.c)
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Bemerkungen:

1. Um globale Variable zu benutzen, die in einer anderen Datei definiert wurden, sollte neben
der Speicherklassen-Angabe extern auch der Typ genannt werde (sonst default: int).

extern float x;

bedeutet: In einer anderen Datei wird x definiert als float x;.

Die extern-Angabe sagt also nicht: Mache diese Variable extern verfiigbar, sondern: die
Variable ist verfiiggbar und soll benutzt werden.

2. Man kann die Variable nur dadurch extern verfiigbar machen, dafl man sie auflerhalb eines
Blockes definiert!

Als Beispiel wollen wir unser Taschenrechner-Programm auf mehrere Files verteilen:

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

#define MAXOP 100
#define NUMBER 0’

extern int getop(char []1);
extern void push(double);
extern double pop(void);
void main(void) {...}
#include <stdio.h>

#define MAXVAL 100

static int sp = O;
static double val[MAXVAL];

void push(double f) {...}

double pop(void){...}

#define NUMBER ’0’
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>

static int getch(void);
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static void ungetch(int);
int getop(char s[]){...}
#define BUFSIZE 100

static char buf[BUFSIZE];
static int bufp = O;

static int getch(void){...}

static void ungetch(int c) {...}

Um nicht in allen Files die Deklaration der externen Funktionen wiederholen zu miissen, fafit
man sie meist in einem Headerfile (z.B. calc.h) zusammen, das man mit #include”calc.hin
alle Files einbindet (s. Folie).

Konflikt:

1. Damit die Deklarationen von getch und ungetch nur in getop eingebunden werden,
mifiten sie in ein einzelnes Header-File.

2. push/pop-Deklarationen miiften in ein anderes Header-File.

—> Mehrere Header-Files 7
oder
Ein Header-File, das auch die nicht benotigten Funktionsdeklarationen enthalt.

4.4 Initialisierung
Bei der Definition kdnnen Variable gleich mit Werten versehen werden, z.B.:
int nr = 25;

Flir auto und register Variable ist dies nur eine Abkiirzung fiir eine nachfolgende Zuweisung
die bei jedem Blockeintritt durchlaufen wird. Nicht initialisierte Variablen haben
keinen Wert!

extern und static Variable werden nur einmal initialisiert, und zwar zu Programmbeginn.
Daher konnen sie auch nur auf konstante Ausdriicke initialisiert werden. Ist kein
Wert angegeben, wird O angenommen.

Vektoren initialisiert man mit
int prime[] = {2, 3, 5, 7, 11};

Dabei kann die Dimension weggelassen werden, sie wird vom Compiler ermittelt.

Gibt man die Vektorlange an und gibt zu wenige Werte vor, wird O fir den Rest angenommer
zu viele Werte sind ein Fehler.

Fiir Strings gibt es noch folgende Abkiirzung:

statt:

37



char text[5] {’37,7u’,’h’,’u’,’\0’};

geht:

char text[] "juhu"; /* enthaelt die ’\0’! */
J

4.5 Der C-Preprozessor

Vor der Compilierung wird der Programmtext durch einen Preprozessor bearbeitet, der
zeilenorientiert arbeitet und zwar auf Zeilen, die mit WhiteSpace und # beginnen.

4.5.1 Einfiigen von Definitionsdateien

Mit #include "filenamedder #include<filename> wird das File filename an dieser Stelle
in den Text eingefiigt. Bei ’’...’°’ wird das File normalerweise im aktuellen Direktory
gesucht, bei <...> an einer Standardstelle (unter UNIX meist /usr/include).

4.5.2 Textersetzung

#define name newname

ersetzt fiir name auflerhalb eines Strings den Text newname.

Makros konnen auch Parameter enthalten, z.B.
#define max(A,B) ( (A) > (B) ? (A) : (B) )
Dies fiihrt zu direkter Textersetzung; daher auch die Klammern. Vgl.:
#define square(x) x*x
—> square(x+l) - x + 1 * x + 1 = 2x + 1!

Bei Seiteneffekten mufl man sehr aufpassen, z.B. wird in max(i++, j++) der grofite
Wert zweimal expandiert!

Definitionen gelten von #define bis zum Fileende; sie konnen mit #undef name wieder
gelOoscht werden. Parameter, die in konstanten Strings stehen, werden nicht ersetzt:

#define dprint(expr) printf("expr = %g\n",expr) /* geht nicht !!! %/
Allerdings kann man mit #name im Makro den Text in einen String verwandeln:

#define TEST(a) #a
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macht aus TEST(aha) — dha”.

Dabei werden "durch \’’ und \ durch \\ ersetzt. Niitzlich z.B. fiir die Fehlersuche:
#define dprint(expr) printf (#expr " = Jg\n", expr)
bewirkt:

dprint(z/y); — printf(Cz/y — —%g\n",z/y);
= printf("z/y = %g\n”,z/y);

Mit ## kann man Argumente zusammenhingen, z.B.:
#define paste(front, back) front ## back

liefert die Umwandlung paste(name, 1) — namel.

4.5.3 Bedingte Ubersetzung

#if int-Ausdruckl
Text1
#elif int-Ausdruck?2
Text2
#else
Textn
#endif

bewirkt, daB nur einer der Texte iibersetzt wird, je nachdem, welcher Ausdruck #

0 ist. Die Ausdriicke miissen konstant sein (ohne sizeof) und konnen den Ausdruck [!']define
(name) enthalten, der (ohne !) 1 ist, falls name vom Preprozessor definiert wurde,

0 sonst.

Als Abkiirzung fir #if [!]defined(name) gibt es noch #ifdef name bzw. #ifndef name.

Anwendungen:

e Bei komplizierten Fileabhingigkeiten sicherstellen, dafi ein Headerfile nur einmal
eingebaut wird:

#ifndef HDR
#define HDR

/* hdr.h - Text */
#endif

e Zum Debuggen: Teile auskommentieren (die selbst Kommentare enthalten konnen)
#if O

Text, der weg soll
#endif
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e Um maschinenabhéngige Teile auszuwéhlen

#if SYSTEM == SYSV
bla

#elif SYSTEM == BSD
blu

#endif

Bemerkungen:

e Preprozessor-output (auf Convex) mit: cc -E

e Makros werden nicht in "... {iind ’ ... ’ ersetzt.
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5 Zeiger und Vektoren

5.1 Zeiger und Adressen

Wir stellen uns den Speicher einer Maschine als einen grofien Vektor von Speicherzellen
vor, die durchgehend numeriert sind. Die Nummer einer Speicherzelle heifit ihre Adresse.
Wie viele Bytes man braucht, um eine solche Adresse anzugeben, héngt natiirlich von

der Maschine ab, ein typischer Wert sind 4 Byte, entsprechend einer maximalen Speichergr
von 4 GB. Die Grofle einer solchen Zelle ist ebenfalls maschinenabhéngig, typisch

ist 1 Byte.

Ein Zeiger (oder Pointer) ist eine Variable, die die Adresse einer anderen Variable
enthdlt. Da die Grofe einer Adresse (in Byte) nicht davon abhingt, auf was der Zeiger
zeigt, konnte man eigentlich einen einzigen Pointertyp einfiihren, der auf alles zeigen
kann, einen sogenannten generischen Pointer. Einen solchen Typ gibt es auch in C,

er heiffit Pointer auf void. Er wird allerdings nur selten gebraucht (s.u.). Wichtig
sind Pointer auf bestimmte Datentypen, z.B. Pointer auf char, int, float, ... Dafi man

auch den Typ des Zielobjekts angibt, hat im wesentlichen zwei Griinde:

e Zum einen erfordert die Programmierung mit Pointern eine starke Disziplin, um
nicht v6llig unversténdliche und fehleranf&dllige Programme zu erzeugen. Hierbei
kann der Compiler unterstiitzen, wenn er weiff, dafl eine bestimmte Variable nur
auf einen Integer-Wert zeigen darf.

e Ein noch wesentlich praktischer Grund ist die Moglichkeit von Pointerrechnun-
gen (s.u.). Zeigt ein Pointer auf char, so gibt es einen ndchsten Wert, der
um ein Byte weiterzeigt; zeigt ein anderer auf long, so ist der ndchstmdgliche
Wert 4 Byte weiter.

Seien z.B. gegeben:

char c;
int 1i;

und Pointer darauf, die folgendermaflen deklariert werden:

char *char_ptr;
int *int_ptr;

char_ptr c  nichster Wert

int_ptr i néchster Wert
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Um die oben deklarierten Pointer auch auf die entsprechenden Gréfien zeigen zu lassen,
braucht man den Adref3-Operator &; z.B.:

char_ptr= &c;
int_ptr= &i;

Der Adrefi-Operator kann nur auf Werte im Speicher angewendet werden, also nicht auf
Konstanten, Ausdriicke und register-Variablen.

Der Umkehr-Operator zu & ist der Inhalts-Operator *, der -- auf einen Pointer angewendet
-- seinen Inhalt ergibt.
Beispiel:

int x = 1, y = 2, z[10];

int *ip;

ip = &x; /* ip zeigt jetzt auf x */
y = *ip; /* y ist jetzt 1 */
*ip = 0; /* x ist jetzt O */
ip = &z[0]; /* ip zeigt auf z[0] */

In diesem Beispiel verh&lt sich *ip (Inhalt des Pointers ip) wie eine ‘‘normale’’

Integervariable und kann auch so verwendet werden, z.B. y = *ip + 1; ( * hat Vorrang
vor arithmetischen Operatoren, nicht aber vor [ ] (Array-Index).)

Pointer selbst sind ebenfalls normale Variablen, die z.B. einander zugewiesen werden
konnen:

float x = 2.1;

float *f_ptrl, *f_ptr2;

f_ptrl = &x;

f_ptr2 f_ptri; /* beide zeigen auf x  */

5.2 Zeiger und Funktionsargumente

Die Verwendung von Zeigern erlaubt es nun auch, die Werte von Variablen aus Unterprogran
heraus zu &ndern, was bei call by value ja nicht geht.

Soll z.B. die Funktion swap(x,y) die Werte ihrer Argumente vertauschen, so geht folgende
nicht:

void swap(int x, int y)

{
int temp;
temp = x; /* falsch !!! */
X =y;
y = temp;
}

Da swap nur Kopien der Werte von x und y bekommen, bewirkt der Aufruf swap(x,y) gar
nichts!
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Ubergibt man dagegen Zeiger auf die Werte, dann klappt es:

void swap(int *px, int *py)

{
int temp;
temp = *px;
*px = *py;
*py = temp;
}

Nach swap(&x, &y) sind die Werte vertauscht, denn swap bekommt nun Kopien der Adres-
sen von x und y und kann folglich auf die Werte von x und y selbst zugreifen. (In
FORTRAN werden immer Pointer iibergeben!)

Als weiteres Beispiel betrachten wir die Funktion getint (kap5.1.c), die einerseits
einen Integerwert zuriickgeben soll, andererseits auch das Dateiende anzeigen mufl.

Da EOF selbst ein Integerwert ist, klappt der Trick von getchar nicht. Daher geben
wir 2 Werte zuriick: direkt einen, der EOF anzeigt oder sonst >0 ist, den Integerwert
selbst durch ein Pointerargument.

Danach — Test 2.

5.3 Zeiger und Vektoren
In C sind Zeiger und Vektoren eng verbunden. Beispiel:

int a[10];
int *ip;
ip = &al[0];

a[o] al4]

ip

Zeigt ip auf ein Vektorelement, dann zeigt ip+l auf das néchste, ip+2 auf das iibernédchst
usw., und zwar unabhdngig davon, wir grofl ein einzelnes Element ist (char, double,

...). Falls ip nicht auf das erste Element zeigt, kann man sogar riickwdrts laufen:

ip-1 zeigt auf das vorhergehende Element. Aber Vorsicht: Wenn man die Grenzen des
Arrays verlafit, sind alle Werte zufallig!

Zeigt insbesondere also ip auf a[0], dann ist

a[n] == *(ip+n)

Nun ist in C aber der Name eines Arrays mit dem Zeiger auf die Anfangsadresse identisch.
Die links und rechts angegebenen Schreibweisen sind &dquivalent:
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ip = &al[0]; || ip = a;
a[n] *(a+n)
&a[n] a+n
*(ip+n) ip[n]

Der einzige Unterschied zwischen ip und a ist, dafl ip eine Variable ist, a aber nicht.
Daher geht: ip = a; ip++; aber nicht: a = ip; at+.

Das liegt daran, dafl fir die Adresse des Arrays a in der Regel kein Speicherplatz
reserviert wird, sondern a einem konstanten Pointer entspricht: Schon der Compiler
legt den Inhalt von a -- d.h. den Speicherplatz, die Adresse -- fest.

Diese Aquivalenz von Pointern und Arrays kann man benutzen, um durch einen Trick
Arrays von nl bis n2 (statt von 0..(n2-nl1)) laufen zu lassen, ohne ein Array von
0..n2 zu definieren:

al0] a[N1]=dummy [0] a[N2] =dummy [N2-N1]

a dummy

#define N1, N2
int dummy[N2-N1+1];
int *a = dummy - Ni;

Das bedeutet:

al[N1] dummy [0]

a[N2] dummy [N2-N1]

Aber wieder Vorsicht: O0b man aus dem Array herausléduft, priift der Compiler nicht!

Bei der Ubergabe eines Arrays als Parameter an eine Funktion wird einfach der Zeiger
ibergeben. Daher wird ein Array automatisch by reference libergeben. AuBlerdem ist
innerhalb der Funktion die Grofle des Arrays nicht bekannt, wenn man sie nicht als
weiteren Parameter oder globale Variable bekannt macht. Somit sind aquivalent:

f(int a[1){ ... }

und
f(int *a) { ... }

(Beispiel zum direkten Adressieren von Pointern: kap5_la.c)

5.4 Adref3-Arithmetik

Zeigen p und q auf Elemente in einem Vektor und ist i klein genug, so dafl keine Vektorgr
iberschritten werden, dann sind folgende Operationen moglich:
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p+i
p==

-ijp+=i |p-=i|p-g9g
'=q|lp<a|p>alp<=gqg

=q
>=

p p
p p a

P - q gibt als Integerwert den Abstand von p und q an; p = NULL ist ebenfalls méglich.
Der Null-Pointer wird im Header-file stdio.h definiert und hat den Wert O, da es keine
Adresse 0 in C geben darf.

Explizite Umwandlung von Pointern verschiedener Typen mit casts sind ebenfalls erlaubt.
Alle weiteren Pointeroperationen sind verboten!

Als Beispiel betrachten wir eine primitive Speicherverwaltung, bestehend aus der
Funktion alloc(n), die einen Zeiger p auf n zusammenhingende freie Speicherplétze
zuriickgibt, und afree(p), die den Platz wieder frei macht (kap5-2.c). In unserem
einfachen Beispiel muB8 afree(p;) in umgekehrter Reihenfolge der p; = alloc(n;) aufgerufen
werden.

Ist nicht genug Platz vorhanden, wird der Nullpointer zurilickgeben.

Problem: alloc kann nicht wissen, ob es einen Pointer auf char, float, etc zurilickgeben
soll. Zu diesem Zweck gibt es den generischen Pointer vom Typ void:

void *alloc(int n);

Mann kann ihn problemlos in alle anderen Pointertypen verwandeln*. Eine gute LOsung
sieht also so aus:

void *alloc(int n); /* Deklaration der Funktion alloc */
char *a;
a = (char *) alloc(10);

bzw.

float *f;
f = (float *) alloc(10*sizeof(float));

5.5 Konstante Zeichenketten

Um einen String mit einer Konstanten vorzubesetzen, gibt es zwei Moglichkeiten:

char stringi[] = "juhu";
char *string2 = "juhu";
stringl ist ein Vektor von 5 Zeichen (incl. ’\0’), der mit ’j’’u’’h’’u’’\0’ vorbesetzt

ist. stringl ist auBerdem ein Zeiger auf char, aber ein konstanter Zeiger, d.h.

er zeigt immer auf denselben Platz. Der Inhalt von stringl (’j’’u’’h’’u’’\0’) kann
problemlos innerhalb der beim Initialisieren angegebenen Grifie gedndert werden. string2
ist dagegen ein Pointer, der zunidchst dahin zeigt, wo der Text (’’juhu’’) steht,

er kann aber auch woandershin zeigen. Allerdings kann man den Inhalt des Strings
direkt nicht verandern, er ist ja konstant.

“void-Pointer werden auch implizit umgewandelt.
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1) Mdglich ist: | 2) Nicht méglich ist:
char *cp; char xxx[10];

cp = ’’hallo’’; | xxx = "hallo";

ad 1) Fir die konstante Zeichenkette "hallo"wird beim Compilieren inmnerhalb des Textsegn
des Programms Speicher angelegt. Dorthin darf man aber (normalerweise) nicht schreiben.
Z.B. ist nicht erlaubt:

cpl4] = ’i7;

Fiir den konstanten String "hallo"braucht daher (zur Laufzeit) kein Speicherplatz
(aus dem Datensegment, das auch zum Schreiben da ist) angefordert zu werden.

Mochte man jedoch den char-Pointer cp auf einen Speicherbereich zeigen lassen, der
zunachst "halloénthdlt und spater vielleicht "halli", so mufl man Speicher aus dem
Datensegment anfordern:

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
void main(void)

{
char *cp;
cp = (char *) malloc(6);
cpl0]="h’,cp[1]="a’,cp[2]=cp[3]="1’,cp[4]="0’,cp[6]1="\0";
/* cp weist auf "hallo" */
printf ("%s\n",cp) ;
cpl4] = ’i’; /* cp weist auf "halli" */
printf ("%s\n",cp) ;
}

ad 2) Der konstante Pointer xxx kann nicht auf eine andere Speicherzelle zeigen,
z.B. nicht in den Speicher im Textsegment, wo ‘‘hallo’’ abgelegt ist.

Bemerkung:
int—-Pointer konnen nicht auf Speicherzellen im Textsegment zeigen, denn es gibt keine
konstanten Arrays aus integern, die iiber besondere Zeichen ("...") angegeben werden.

Danach — Test 3.

Ein weiteres Beispiel fiir Stringbenutzung ist die Funktion strcpy(s,t), die den String
t nach s kopiert. s = t niitzt nichts, da es nur den Zeiger kopiert (falls s und
t als Pointer vereinbart sind). Dazu — Test 4.
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Wir betrachten zun&dchst eine Vektorversion, dann eine Zeigerversion, die man noch
in C-typischer Manier zweimal verkiirzen kann (kap5.3.c).

5.6 Rekursion

C-Funktionen konnen sich selbst -- direkt oder indirekt -- aufrufen, d.h. es ist
Rekursion méglich.

Da Rekursion in vielen ‘‘klassischen’’ Sprachen, z.B. in FORTRAN, nicht mdglich ist

und zudem die meisten numerischen Anwendungen ohne Rekursion auskommen, wird dieses
wichtige Konzept gerade im technisch-wissenschaftlichen Umfeld oft sehr vernachlédssigt.
AuBBerdem wird es oft mit Beispielen vorgestellt, die sich besser mit normaler Iteration
(for- , while-Schleifen) 16sen lassen, so daB seine eigentliche Bedeutung nicht klar

wird. Ich méchte dem im folgenden durch ein richtiges Rekursions-Beispiel (kap5-3a,b.c)
abhelfen.

e Quick-Sort
Idee: man wahlt ein Element als mittleres aus und sortiert alle kleineren davor,
alle grofleren dahinter. Die beiden kleineren Teile sortiert man mittels Rekursion.
Sie hort auf, wenn ein Teil nur aus einem Element besteht.

5.7 Vektoren von Zeigern, Zeiger auf Zeiger

Wir wollen im folgenden das Beispiel sort (kap5.4.c) betrachten, das eingegebene
Textzeilen alphabetisch sortiert.

Das Problem besteht darin, dafl die Zeilen verschieden lang sind. Die einfachste
Methode: sie in Zeilen einer festen Maximalladnge unterzubringen, verschenkt zum
einen sehr viel Platz, zum anderen ist der Kopiervorgang von Zeilen sehr miihsam.
Daher gehen wir einen anderen Weg: Wir stellen einen ganzen Vektor von Zeigern (poin-
ter array) bereit, die jeweils auf den Anfang der Zeile zeigen. Zum Sortieren werden
dann nur die Zeiger im pointer array vertauscht.

® vom Eise

o befreit sind

o Strome und Béache
vom Eise

o befreit sind

o— Strome und Bache

Bemerkungen zum Programm:

Die entscheidende Variable lineptr wird global definiert.
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main enthdlt die Routinen readlines zum Einlesen der Zeilen, gsort (analog zu kap5-3b.c)
zum Sortieren und writelines zum Ausgeben. Bei Fehlern gibt readlines -1 zuriick.

readlines liest mit getline (&hnliche Version: kapl.8.c) Zeilen ein und besorgt
sich den Platz, sie unterzubringen, mit alloc (kap5_2.c). writelines ist klar.

5.8 Mehrdimensionale Vektoren

Um 2- oder mehrdimensionale Arrays zu bilden, kann man in C den Prozefl der Vektorbildung
wiederholen, z.B.: int a; — int a[5]; — int a[5][3];
Der Zugriff auf ein Element geschieht dann mit a[i] [j] (micht a[i,j] = al[jl)!

Die Initialisierung erfolgt durch doppelt-geklammerte Ausdriicke:

int einmaleins[4][4] = { {1,2,3,4},{2,4,6,8%},
{3,6,9,12},{4,8,12,16}};

dabei gelten fiir jede einzelne Zeile die Regeln wie bei Vektoren. Elemente werden

(im Gegensatz zu FORTRAN) zeilenweise abgespeichert, also a[0][0], a[0][1], ... a[0][N]
al1,0], ... afl1][N], ... . Bei der ﬁbergabe an Funktionen kann die erste Dimension
weggelassen werden (die Programmiererin mufl selber darauf achten, dafl der zuldssige
Bereich nicht iberschritten wird), die anderen nicht, sonst weifli der Compiler nicht,

wo z.B. a[1][0] zu suchen ist (ndmlich N Werte nach a[0][0] bei a[M][N]).

Eine Sonderform der Initialisierung gibt es wieder bei Strings, z.B.:
char *months[] = { "Sylvester", "Januar", "Februar" };

Hier wird soviel Platz erzeugt, wie gebraucht wird (analog zum Beispiel sort (lineptr)).
Eine Bemerkung noch zum Unterschied zwischen zweidimensionalen-Arrays und Vektoren von

Zeigern. Sei etwa

int a[10] [20];
int *b[10];

Dann sind sowohl a[2][3] als auch b[2] [3] grundsdtzlich in Ordnung. Wahrend aber

fiir a 10%20 int-Speicherplédtze bereitgestellt werden, die dann gemdfl 20xZeile+ Spalte
zugeordnet werden, besteht b zundchst nur aus 10 Zeigern, die noch nirgendwo hinzeigen.
b[2] muB also noch irgendwie (durch malloc oder Zuweisungen) auf freien Platz zeigen.
Erst dann macht b[2][3] ggf. Sinn (Beispiel multi.c)!

Vergleiche und beachte die Unterschiede:

int *a; —

1. a ist ein Pointer.

2. *a ist ein int.
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— a ist Pointer auf int

Beachte: Fiir *a gibt es keinen Speicherplatz!

int al[b]; —

1.

2.

a ist ein konstanter Pointer auf al[0].

al[i] ist jeweils ein int.

Hier werden 5 Speicherplatze fir je ein int bereitgestellt.

int **b; oder int *(xb); —

. *b ist ein Pointer.
. *(xb) ist ein int. aus 1) und 2) — *b ist ein Pointer auf int
. b ist ein Pointer.

. wie 1) aus 3) und 4) b ist ein Pointer auf Pointer

Beachte: Fiir *b und **b gibt es keinen Speicherplatz!

int b[5][3]; —

e

. b[i] ist jeweils ein konstanter Pointer (auf b[i][0]).
. b[il [j] ist jeweils ein int.

. b ist ein konstanter Pointer (auf ein array von Pointern, d.h. auf den Pointer

b[0]).

. wie 1)

5.9 Zeiger auf Funktionen

Gerade in numerischen Anwendungen kommt es h&ufiger vor, dafl man einer Routine eine
Funktion ibergeben will. Dazu gibt es die Zeiger auf Funktionen. Ist etwa

int h(float a, long b);

die Deklaration einer Funktion, dann ist

int (* h_ptr) (float, long);
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die Deklaration eines Zeigers h ptr auf eine solche Funktion. Ahnlich wie bei Arrays
steht der Name der Funktion fiir den Pointer darauf. Die Deklaration einer Funktion
f, die eine andere Funktion in der Parameterliste erwartet, ist z.B.:

void f(int (* h_ptr) (float, long));
Um die Funktion h, die dem geforderten Typ entspricht, zu iibergeben, reicht der Aufruf:
f(h);

Als Beispiel betrachten wir zundchst kap5_4a.c, dann die Integrationsroutine in kap5.5.c
Unterschiede bei Deklarationen/Definitionen
1. int *a;
Deklaration + Definition eines int-Pointers a.

2. int *a(double); bzw. int *( a(int) );
Deklaration einer Funktion a, die einen int-Pointer zuriickgibt.

3. int a(double);
Deklaration einer Funktion a, die einen int zuriickgibt.

4. int (*a)(double);
Deklaration und Definition eines Pointers a auf eine Funktion, die einen int
zuriickgibt.

Nicht: Deklaration einer Funktion!

5.10 Argumente aus der Kommandozeile
Bisher hatte unser Hauptprogramm immer die Form
void main(void) {...}

Nun gibt es aber auch Programme, die man nicht einfach nur mit ihrem Namen aufruft,
sondern mit weiteren Parametern von der Kommandozeile aus, z.B.

1s -1la UNIX
dir /p/w MS-D0S
Diese Kommandozeilenparameter werden in -- durch Blanks/Tabs getrennte -- Werte zerlegt

und an main iibergeben, das dazu folgendermaflen deklariert sein muf3:
void main(int argc, char *argv[]){ ... }

Das erste Argument (argc) enth&dlt die Anzahl der Argumente in der Kommandozeile.
Es ist immer >1, denn das erste Argument ist der Name des Programms selbst. 1In
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argv stehen die einzelnen Parameterworte, also argv[0] weist auf den Kommandonamen,
argv[1] auf das erste eigentliche Argument usw. bis argv[argc-1].

AuBerdem kann das Hauptprogramm auch etwas zuriickgeben, das immer vom Typ int sein

muf3. Dieser Wert wird an den Aufrufer des Programms zuriickgegeben (also meist an

den Kommandointerpreter, etwa csh oder COMMAND.COM, der darauf reagieren kann oder

auch nicht. Dieser Wert wird meist als Returncode bezeichnet und oft zur Fehlerdiagnos
benutzt.

main hat also i.a. die Form:
int main(int argc, char *argv[]){ ... }

Die Riickgabe des Wertes geschieht entweder einfach mit return oder mit der Library-Funkti
exit (in stdlib.h deklariert). exit hat den Vorteil, daB es auch in Unterprogrammen
aufgerufen werden kann, um das Programm abzubrechen und einen Fehlercode zuriickzugeben.

Als Beispiel betrachten wir das Programm find (kap5.6.c), das mit find muster aufgerufen
wird und alle Zeilen des Eingabetextes ausgibt, die das muster enthalten. Dazu verwende
es die Bibliotheksfunktion

char *strstr(const char *cs, const char *ct);

die einen Zeiger auf die erste Kopie von ct in cs zuriickgibt oder NULL.
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6 Strukturen

6.1 Grundbegriffe

Strukturen in C sind die genaue Entsprechung von records in Pascal, ndmlich die Ansammlun
von mehreren Variablen méglicherweise verschiedenen Typs zu einem neuen Datentyp.

Ein Beispiel ist die folgende Struktur:

struct student

{
char vorname [21] ;
char nachname [31] ;
int matr_nr;
unsigned short semester;
char fach[31];

};

Mit
struct student heini;
wird die Variable heini deklariert. Auf die einzelnen Elemente greift man zu durch

heini.matr_nr = 4711;
strcpy(heini.vorname, "Lisa");

(Nicht: heini.vorname = Lisa";)
Die einzelnen Komponenten verhalten sich wie ganz normale Variablen, allerdings brauchen

ihre Namen nur innerhalb einer Struktur eindeutig zu sein.
Man kann bei der Typendefinition auch gleich Variablen vereinbaren, etwa

struct point { int x;
int y;
}a, b, c;

In diesem Fall kann man auch den Namen der Struktur "point'weglassen. Allerdings
kann man sie dann auch nicht fiir weitere Variablen benutzen.

Ein FElement einer Struktur kann jeder beliebiger Typ sein, also auch ein Array oder
andere Strukturen. Variablen vom Typ Struktur koénnen initialisiert werden, indem die
Komponentenwerte in geschweiften Klammern angegeben werden:

struct point mitte = {612, 640};
Ein Beispiel fiir eine kompliziertere Struktur ist etwa
struct rect

52



{
struct point pti;
struct point pt2;
};

Operationen mit Strukturen:

Man kann Strukturen als Ganzes einander zuweisen, insbesondere auch als Funktionswerte
zuriickgeben, man kann mit & die Adresse bestimmen und auf die Komponenten zugreifen.
Man kann aber nicht Strukturen miteinander vergleichen.

Als Beispiel betrachten wir einige Funktionen fiir Punkte und Rechtecke (kap6.1.c):
makepoint, addpoint, ptinrect, canonrect.

Wie die Beispiele zeigen, werden Strukturen genau wie andere Variable (auBer Arrays)
als Werte iibergeben. Speziell fiir grofle Strukturen ist es jedoch oft effizienter,
einen Zeiger auf eine Struktur zu ilibergeben, etwa

struct point *p;
auf deren Elemente zugegriffen wird mit
(*p) .x, (*p).y

Die Klammern sind notig, da der ’’.’’-Operator hoheren Rang hat als der ’’x*’’-Operator.
Ohne Klammern wdre *p.x der Inhalt der Komponente p.x, also ein Fehler, da dies kein
Pointer ist.

Da Pointer auf Strukturen so oft vorkommen, gibt es folgende Abkiirzung:
Ist p ein Pointer auf eine Struktur, dann ist p->x = (*p).x die x-Komponente von
(*xp) .

Die Komponenten einer Struktur liegen im Speicher hintereinander, aber nicht unbedingt
ohne Liicken. Es konnte né&mlich sein. dafl eine spezielle Maschinenarchitektur kleinere
Zugriffe als 4 Byte gar nicht zuldSt. In diesem Fall wiirde bei 1 Byte-chars und

4 Byte-ints die Struktur

struct a { char c;
int i};

8 Byte belegen. Die wirkliche GroSle einer Struktur erh&lt man mit dem sizeof-Operator.
In unserem Beispiel wdre also sizeof (struct a) = 8.

6.2 Vektoren von Strukturen

Mit Strukturen kann man natiirlich genauso verfahren wie mit anderen Typen; z.B. kann
man Arrays davon bilden:

struct point sechseck[6];

definiert sechseck[0], ..., sechseck[5] als 6 Variable vom Typ struct point. sechseck
ist ein konstanter Pointer auf sechseck[0], sechseck+2 zeigt auf sechseck[2] usw.
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Als Beispiel fiir die Verwendung von Strukturen betrachten wir das Programm keycount
(kap6_2.c), das zdhlen soll, wie oft die einzelnen reservierten Worte von C in einem
Text vorkommen.

Erlauterungen:

struct key enthdlt ein Wort und seine Haufigkeit, keytab ist das komplette Array,
dessen Grofle wir vom Compiler errechnen lassen.

main, binsearch: klar

Einziges Problem: Woher wissen wir, wie viele Elemente keytab hat? (z.B. fiir das
Suchen oder die Ausgabe wichtig!)
Antwort: Mit sizeof. sizeof hat zwei Formen:

sizeof (typ) ;
sizeof variable;

liefern jeweils die GroBe in Byte (genauer: Vielfachen von sizeof(char)).

Der genaue Riickgabetyp ist implementationsabhéngig, auf jeden Fall wird er in <stdlib.h>
als size_t (auf Convex: unsignedint) vereinbart. Damit ermitteln wir, wie viele
Elemente keytab enthélt:

#define NKEYS (sizeof keytab / sizeof keytab[0])

getword: holt das nédchste Wort aus der Eingabe, also entweder eine Kette aus Buchstaber
und Ziffern, mit einem Buchstaben beginnend, oder ein einzelnes Zeichen. 1lim beschrénkt
die Wortlénge.

6.3 typedef

typedef ist uns schon vorher begegnet, aber erst durch die Einfiihrung von Pointern,
Arrays und Strukturen wird es richtig niitzlich. (Der erste Buchstabe eines neuen
Typs wird meistens grofi geschrieben.)

1. Beispiel:

typedef char *3String;
typedef struct {
int x;
int y;
} Punkt;

String mein_string = "juhu";
Punkt ursprung = {0, 0};

typedefs bieten zwei Vorteile: Sie erhShen -- sinnvoll eingesetzt -- die Lesbarkeit
des Programms, und sie tragen zur Maschinenunabhdngigkeit bei:

Will man etwa mit expliziten 4 Byte-Gr6Ben rechnen (warum auch immer), benutzt man
einen eigenen Typnamen (z.B. Wort) und definiert Wort mit typedef in einem Headerfile,
das maschinenabhdngige Teile enthalt, etwa:
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#ifdef  PC386

typedef 1long Wort;
#else

typedef int Wort;
#endif

6.4 Unionen (optional)

Eine union ist eine Variable, die zu verschiedenen Zeiten Objekte mit verschiedenen
Datentypen und Groéflen enthalten kann.

Die Syntax ist genau dieselbe wie fiir eine Struktur. Allerdings besitzen alle Elemente
gleichsam die relative Adresse 0. Der reservierte Speicherbereich entspricht der
grofiten Alternative.

Beispiel:
union n_tag
{
int i_val; /* 2 Byte */
double f_val; /* 4 Byte */
char c_val; /* 1 Byte */
} u;

Welche der Alternativen gerade gilt, darum mufl sich die Programmiererin selber kiimmern,
z.B. durch eine entsprechende Variable. Eine Union kann initialisiert werden mit einem
Wert, der vom Typ der ersten Alternative ist.

Verwendet man eine Union in einer Struktur, erh&lt man ein C-Entsprechung zu varianten
Records in Pascal, z.B.:

enum zustand_t{VORHANDEN, VERLIEHEN, FEHLT};

struct datum_t { int tag;
int monat;
int jahr; };

struct buch

{
char titel[80];
char autor[80];
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int erscheinungsjahr;
enum zustand_t zustand;
union {
char signatur[20]; /* falls vorhanden */
struct datum_t rueckgabedatum; /* falls verliehen */
float preis; /* falls verloren */
} sonstiges;

6.5 Rekursive Strukturen (optional)

Passend zu den rekursiven Funktionen gibt es auch rekursive Datentypen. Sie werden
durch Strukturen realisiert.Zwar konnen Strukturen nicht sich selbst enthalten, aber Zei-
ger auf sich selbst. Dazu zwei Beispiele:

e verkettete Liste:

— 151 [ ] U2 [ ] U3 ?

Knotenl Knoten2 Knoten3

struct knoten
{

int datum;

struct knoten *naechster;
} k1, k2, k3;

struct knoten *anfang;
k1.datum = ni; /* und fuer 2, 3 */

anfang = &ki;

k1.naechster = &k2;
k2 .naechster = &k3;
k3.naechster = NULL;

e binidrer Baum
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Wurzel

Worti

Wort2

Wort4d

struct binknoten

{

char wort [80] ;
struct binknoten *1links;
struct binknoten *rechts;

/N

Worth

Wort3

N\

Wort6

Als Beispiel fiir die Benutzung bindrer B&ume betrachten wir das Programm cntwords,
das die Zahl der verschiedenen Worte in einem Text ausgibt.

Das Problem ist die Datendarstellung:
ist nicht sehr effizient:

danach kommen (kap6.3.c).

sortiert, entartet der Baum zur verketteten Liste.

Ein Array mit allen vorkommenden Worten anzulege

Entweder mufl man -- bei unsortierter Liste -- jedesmal

die ganze Liste absuchen, oder man mufl zum Sortieren umspeichern. Eine bessere Ldsung
figt jedes neue Wort so in einen binfiren Baum ein, daBl bei jedem Knoten der linke
Unterbaum Worte enthalt, die vor dem des Knotens liegen, der rechte solche, die alphabet
Auf diese Weise ist im Mittel die Suchzeit proportional

zum Logarithmus der Wortzahl statt zur Wortzahl selbst. Ist die Wortfolge allerdings

dem Wort auch seine Hiufigkeit fest.
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7 Standardbibliotheken in ANSI-C

Viele Dinge, die in anderen Sprachen Teil der Sprachdefinition sind, wie z.B. Ein-/Ausga
mathematische Funktionen etc., werden in C durch Unterroutinen erledigt, die nicht

Teil von C im engeren Sinne sind. Um eine hohe Portierbarkeit von C-Programmen zu
gewdhrleisten, verlangt der ANSI-Standard das Vorhandensein einer groflen Zahl solche
Routinen, deren Parameter und Verhalten genau festgelegt sind. Die interne Implementati
dieser Funktionen ist natiirlich frei, bei den meisten ist nicht einmal verlangt,

dafl es iiberhaupt Funktionen sind, es konnen auch Preprozessor-Makros sein (putc z.B.

ist meist ein Makro).

Um bequem diese Funktionen der Standardbibliothek benutzen zu koénnen, werden ihre
Deklarationen in 15 Headerfiles, nach Aufgabengebiet getrennt, mitgeliefert. Diese
Headerfiles enthalten auflerdem i.a. Makrodefinitionen und Preprozessor-Konstanten
(z.B. EOF in <stdio.h>) sowie Typdefinitionen (z.B. structtime in <time.h>). Die
folgenden 15 Headerfiles werden vom ANSI-Standard gefordert:

ANSI-Headerfiles

<assert.h> Fehlersuche im Programm

<ctype.h> Tests fir Zeichenklassen

<errno.h> Fehlercodes

<float.h> Bereichsgrenzen fiir Flieflkomma-Zahlen
<limits.h> Bereichsgrenzen fiir ganze Zahlen
<locale.h> Landesspez. Parameter (Wihrungssymbol, Datumsformat)
<math.h> Mathematische Funktionen

<setjmp.h> Globale Spriinge

<signal.h> Signalbehandlung

<stdarg.h> Variable Argumentlisten

<stddef.h> NULL, size_t u.a. Typdefinitionen
<stdio.h> Ein-/Ausgabe

<stdlib.h> Verschiedenes

<string.h> Zeichenkettenbearbeitung

<time.h> Zeitangaben

7.1 Standard-Ein-/Ausgabe

Ein- und Ausgabeoperationen sind in der Regel sehr abhéngig von der Hardware und

dem Betriebssystem.

Um die C-Programmiererin davon zu entlasten und Programme systemunabhéngig zu machen,
wird durch die I/0-Bibliothek ein einfaches Modell fiir die Ein- /Ausgabe gemacht:

Ein Zeichenstrom besteht aus einer Folge von Zeichen, die in (verschieden langen)
Zeilen auftreten, die jeweils mit einem Zeichentrennzeichen (’\n’) getrennt sind.

Aus einem Eingabestrom konnen die Zeichen einzeln gelesen werden (z.B. mit getchar),

ein einzelnes Zeichen kann zuriickgestellt werden (mit ungetc). Das Ende des Zeichenstror
wird von getchar mit dem Riickgabewert EOF angezeigt.

Aufgabe des Programmierers der Standardbibliothek ist es, die Routinen so zu schreiben,
dafl nach auflen dieses Modell implementiert wird, auch wenn intern alles anders aussieht.
(In MS-DOS z.B. werden Zeilen durch zwei Zeichen getrennt, in VM/CMS sind Zeilen
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in Textfiles immer 80 Zeichen lang (Rest Blanks), in VMS beginnen Files mit Lingenangabe

Die zeichenorientierten Routinen getchar und putchar kennen wir schon. Fiir komfortablere
Ein-/Ausgabe gibt es die Routinen printf und scanf.

7.1.1 printf

int printf(char *format, argl, arg2,...)

printf gibt die Argumente argl, arg2,... gemdfl der Spezifikation des Formatstrings
aus und gibt die Zahl der ausgegebenen Zeichen zuriick. Ein Formatstring enthdlt
normale Zeichen, die genauso in die Ausgabe kopiert werden, und Formatbeschreiber.
Ein Formatbeschreiber beginnt mit % und endet mit einem Umwandlungszeichen, das den
Typ des Arguments spezifiziert. Folgende Zeichen sind definiert:

d, i || int, dezimal

o) int (ohne 0..)

x, X || int, hexadezimal (ohne 0x...)
u unsigned int

C int (char), als Zeichen

s char *, Zeichenkette bis ’\0’
f double, festes Komma

e, E || double, mit Exponent

g, G | double, je nach \Schénheité&[E] oder f
P void *, Pointer

h yA

Zwischen 7 und Umwandlungszeichen kann noch folgendes (in dieser Reihenfolge!) stehen:

e ein Flag ( z.B. ’—’ fiir linksbiindige Ausgabe )

e eine Zahl fiir die minimale Feldbreite

e ein Punkt, der Feldbreite und Genauigkeit trennt

e eine Zahl fiir die Genauigkeit (Nachkommastellen oder max. Zeichenzahl)

e ’h’ fiir short/float, ’1’ fiir long/long double

Beispiel fiir s="hello, world":

2hs: :hello, world:
:%10s: :hello, world:
:%.10s: :hello, wor:
:%-15s: :hello, world
:%15.10s:: hello, wor:
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7.1.2 scanf

int scanf(char *format, argl, arg2, ...)

scanf ist die zu printf analoge Eingabefunktion. Sie liest von der Standardeingabe
der Formatangabe entsprechend und legt die Ergebnisse in den iibrigen Argumenten ab.
Damit das geht, miissen diese Argumente Zeiger sein! (Hiufigster Fehler!) Beispiel:

int i;
scanf ("%d", &i);
holt den niachsten Integerwert aus der Eingabe und legt ihn in i ab. Ohne & wéire
das Ergebnis i.a. ein Bus Error.
Der Formatstring ist wie bei printf aufgebaut und wird &hnlich interpretiert:
e/, ...: Formatbezeichner wie bei printf, der die Interpretation der folgenden
Zeichen und ihre Umwandlung angibt,

e Zwischenr&dume (,, \n, \t, ...) werden ignoriert,

e sonstige Zeichen: missen genauso in der Eingabe auftauchen, werden iiberlesen.
scanf liest die Eingabe so lange, wie der Formatbeschreiber darauf pafit, und gibt
die Anzahl der umgewandelten Formatelemente zuriick oder EOF am Eingabeende. scanf
liest liber Zeilengrenzen hinweg! Insgesamt ist die Logik von scanf so, daB mit einem

bestimmten Formatstring iiber printf geschriebene Zeichen mit dem gleichen Formatstring
fir scanf gelesen werden konnen.

Beispiel:

int day, year, nr;
char month[20];

nr=scanf ("%d. %s %d", &day, month, &year); /x 1. */
nr=scanf ("%d %s %d", &day, month, &year); /* 2. */

Die beiden scanf-Funktionen ergeben unterschiedliche Ergebnisse bei der Eingabe: 25.
Dezember 1991:

1. Funktion:
day = 25
month = "Dezember"
year = 1991
nr =3
2. Funktion:
day = 25
month =
year fehlt
nr =2
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Manchmal m6chte man die schinen Formatierungsmdglichkeiten von printf nutzen, um eigene
schone Strings zu erzeugen, wenn man nicht auf die Ausgabe, sondern in einen String
hineinschreiben will. Dazu gibt es die Funktion sprintf.

int sprintf(char *s, const char *format, ...);

Sie funktioniert genau wie printf, schreibt aber in den String s (vorher Speicher
holen!).

Analog dazu gibt es die Funktion sscanf, die aus einem String statt aus der Eingabe
liest. Dies ist besonders praktisch, um zundchst mit getline (oder der Bibliotheksfunktic
gets) eine ganze Zeile zu lesen und sie dann mit sscanf weiter zu zerlegen.

7.2 Dateibehandlung

Bisher haben wir nur auf die Standard-Ein-/Ausgabe zugegriffen und ggf. die Umlenkungsn
von UNIX oder MS-DOS benutzt, um Files verwenden zu konnen. Natiirlich enthdlt die
Standardbibliothek auch Funktionen, um direkt auf Files zugreifen zu konnen. Sie
werden in <stdio.h> deklariert und fangen fast alle mit f an.

Zundchst mufl es eine Mdglichkeit geben, vom Programm aus Verbindung zu einer durch
einen Filenamen gegebenen Datei aufzunehmen. Dazu dient die Funktion fopen:

FILE *fp;
FILE *fopen(char *name, char *mode);
fp = fopen(...,...);

fopen bekommt den Filenamen und einen Mode (némlich ’’r’’ fiir Lesen, ’’w’’ fiir Schreiben
und ’’a’’ fiir Anhingen) und gibt einen FILE-Pointer zuriick, den man sich fiir alle
weiteren Zugriffe auf die Datei merken mufi. Er zeigt auf eine Struktur, die alle

Daten enthédlt, die das System fiir die Arbeit mit einer Datei bendtigt. TIhre Definition
ist abhéngig von der Implementation.

Zu Beginn jedes Programms sind 3 Filepointer schon definiert: stdin, stdout, stderr.
Sie zeigen auf die Standardeingabe, -ausgabe und den Standardkanal fiir Fehlermeldungen
(meist mit dem Bildschirm verbunden).

Kann fopen eine Datei nicht 6ffnen (weil sie nicht da ist oder die Zugriffsrechte
es nicht erlauben), wird der NULL-Pointer zuriickgegeben. Dies mufl man auf jeden
Fall abfragen, wenn man nicht unangenehme Uberraschungen erleben will!

Ist eine Datei erst ged6ffnet, kann man mit

int getc(FILE *fp);
Zeichen daraus lesen (EOF am Fileende) und mit
int putc(int ¢, FILE *fp);

Zeichen schreiben. putc gibt c¢ zuriick oder EOF bei Fehlern.
Fir formatiertes Schreiben und Lesen gibt es
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int fscanf (FILE *fp, char *format, ...);
int fprintf (FILE *fp, char *format, ...);
die genau wie printf und scanf funktionieren.

Wenn man ein File nicht mehr bendtigt, macht man das mit
int fclose(FILE *fp);

dem System kund. Daraufhin werden evtl. Buffer geleert und fp wieder freigegeben.
Das ist niitzlich, weil die Zahl gleichzeitig offener Dateien i.a. pro Prozefl beschrénkt
ist.

Bei Beendigung eines Programms werden alle noch offenen Files geschlossen.

Zundchst ein Beispiel fiir formatierte Ein/Ausgabe von/in Dateien (kap7_2a.c). Als
nichstes betrachten wir das Programm cat, das mehrere Files hintereinander ausgibt
(kap7_3.c). Es verwendet noch die Bibliotheksfunktion exit und ferror:

exit bricht die Programmausfiihrung ab (auch aus Unterprogrammen heraus), schlieft
offene Dateien und gibt einen Integerwert zuriick, die Deklaration lautet:

int ferror(FILE *fp);

ferror gibt einen Wert #0 zuriick, falls in fp ein Fehler aufgetreten ist.

Zur zeilenweisen Ein-/Ausgabe gibt es die Funktionen

char *fgets(char *line, int maxline, FILE *fp);
int fputs(char *line, FILE *fp);

fiir die wir uns Implementierungen als Beispiel ansehen (kap7.-4.c).
Weitere I/0-Befehle kann man in C-Handbiichern nachschlagen.
7.3 Stringfunktionen

Funktionen zur Stringmanipulation haben wir schon oft verwendet. Ich mochte nur
die wichtigsten zusammenstellen:

strcat(s,t) || hdngt t an s an
strcpy(s,t) || kopiert t nach s
strcmp(s,t) || liefert <,=,> 0, je nachdem, ob s <,=,> t ist

Will man garantieren, dafl der Zielstring s grofl genug ist, um t aufzunehmen, gibt
es jeweils Versionen, die maximal n Zeichen kopieren oder vergleichen:

strncat(s,t,n);
strncpy(s,t,n);
strncmp(s,t,n);
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Mit size_t strlen(char *s) bekommt man die Linge der Zeichenkette s (ohne ’\0’),
mit

char *strchr(char *s, char c);

einen Zeiger auf das erste Zeichen c¢ in s oder NULL.

7.4 Mathematische Funktionen

Die folgende Funktionen (deklariert in math.h) haben nur double-Argumente und dou-
ble-Riickgabewerte:

sin(x) sinh(x) sqrt (x)
cos(x) cosh(x) ceil(x)
tan(x) tanh (x) floor(x)
asin(x) || exp(x) fabs(x)
acos(x) || log(x) pow(x,y)
atan(x) | logl0(x) || atan(y,x)

Zur Fehlerkontrolle wird <errno.h> eingebunden. Dadurch wird die globale Variable
int errno definiert, die bei Fehlern einen Wert bekommt. Liegt ein Argument einer
Funkton aus <math.h> auBerhalb des Definitionsbereichs, bekommt errno den Wert EDOM
(\domain error"), liegt der Riickgabewert auBerhalb des durch double darstellbaren
Bereichs, wird errno auf ERANGE gesetzt. Bei overflow ist der Riickgabewert der
Funktion (£)HUGE_VAL, bei underflow 0. O0b bei underflow errno gesetzt wird, ist
abhéngig von der Implementierung.

7.5 Sonstige Routinen

In <stdlib.h> werden noch einige Routinen deklariert, die sonst nirgendwo hinpafiten,
darunter:

malloc, free Speicherverwaltung

system Abschicken von Systemkommandos
rand, srand Zufallszahlengenerator
bsearch, gsort || bindres Suchen, QuickSort

Einzelheiten dariiber und iiber weitere Library-Funktionen findet man in der Standard-
Literatur.
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