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Liebe Leserin, lieber Leser,

ich freue mich, dass Sie sich fiir dieses Taschenbuch zur C-Programmie-
rung entschieden haben. In unserem umfangreichen Buchangebot zur
Programmierung finden Sie sonst vor allem ausfiihrliche Einsteigerlitera-
tur und umfassende Lehr- und Handbtcher. Dieses Buch haben wir fir
alle diejenigen gemacht, die schnell und preiswert das Basiswissen zu C
erwerben wollen.

Es bietet Thnen einen kompakten Uberblick tber das gesamte Grund-
lagenwissen der Sprache C und die Neuerungen des Standards C11 — und
damit alles, was Sie brauchen, um in C zu programmieren. So ist es ideal
geeignet, um sich zielgerichtet Grundkenntnisse anzueignen oder Ihr
Wissen aufzufrischen.

Jedes Thema, seien es Schleifen, Funktionen, Zeiger oder komplexe Daten-
typen, wird in einem eigenen Kapitel dargestellt. So konnen Sie schnell
nachschlagen, was Sie an Informationen bendtigen.

Wenn Sie bisher noch nicht in C programmiert haben und die Sprache ler-
nen wollen, gehen Sie einfach das Buch vom Anfang bis zum Ende durch.
Die Kapitel fithren Sie von den einfacheren Sprachelementen zu den kom-
plexeren Strukturen und Konstrukten. Konzepte und Sprachmittel wer-
den immer im Zusammenhang erldutert, und alles baut aufeinander auf.
Am Ende jedes Kapitels gibt es Ubungen und Aufgaben. Die Lésungen fin-
den Sie im Anhang.

Ubrigens: Anregungen, Verbesserungsvorschlige und Kritik sind herzlich
willkommen. Ich freue mich tiber Thre Riickmeldung!

lhre Almut Poll
Lektorat Rheinwerk Computing
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Vorwort

Mit C lernen Sie eine sehr universelle und plattformunabhdngige Pro-
grammiersprache, die flr fast jedes erhéltliche Computersystem vorhan-
den ist und mit der Sie sehr ressourcensparende und schnelle Programme
erstellen konnen. Ebenso einfach ist es, in C geschriebene Programme
jederzeit auf verschiedene Systeme zu portieren, wenn man sich an den
genormten Standard von C halt. Auch wenn es sich bei diesem Buch nicht
um eine technische Spezifikation zu C handelt, sollten Sie sich immer der
Wichtigkeit des Standards bewusst sein, wenn Sie wirklich portable Pro-
gramme schreiben wollen.

Wenn Sie C-Programme schreiben und die Regeln des Sprachstandards
nicht beachten, provozieren Sie auflerdem ein undefiniertes Verhalten
(undefined behaviour), das zu einem nichtportablen Programm fiihren
kann.

Ziel dieses Buches ist es, Ihnen einen grundlegenden Einstieg in die Pro-
grammiersprache C zu vermitteln. Obgleich C im Verhiltnis zu anderen
Programmiersprachen einen geringen Sprachumfang hat, lassen sich
damit trotzdem professionelle und plattformunabhidngige Programme
entwickeln. Mit diesem Buch werden Sie zwar nicht gleich zum Profi und
schreiben professionelle Anwendungen. Sie erlernen jedoch die ndtigen
Grundlagen, auf denen Sie aufbauen konnen, wenn Sie die professionelle
Anwendungsentwicklung betreiben — ganz gleich, ob Sie sich mit GUI-
Anwendungen, Backend-Bibliotheken, Embedded Code oder etwas ande-
rem beschaftigen.

Nattrlich ist es nicht immer moglich, in einem kleinen Taschenbuch wie
diesem auf alle Regeln einzugehen, und dies wiirde wohl gerade auf einen
Einsteiger in die Sprache eher abschreckend wirken. Es kénnte daher hilf-
reich sein, wenn Sie sich parallel zu diesem Buch — oder nach dem Buch -
mit dem aktuellen Standard von C (derzeit ISO/IEC 9899:2011 oder auch
C11) befassen.

Alle Beispiele im Buch lassen sich auf jeden moderneren C-Compiler ver-
wenden. Wenn Sie einen dlteren Compiler verwenden, der beispielsweise

Persénliches Exemplar fur Uwe Hametner 15



den C89-Standard erfillt, und im entsprechenden Abschnitt einen Hin-
weis finden, dass diese Funktionalitat erst seit C99 oder gar C11 vorhanden
ist, konnen Sie das Beispiel mit Threm alteren Compiler logischerweise
nicht ausfiihren.

Auch ist dieses Buch keine Referenz zur Standardbibliothek und den vie-
len Funktionen von C. Eine solche Referenz wiirde weitere 300 Buchseiten
fillen. Es gibt jedoch viele gute Online-Referenzen wie etwa http://en.
cppreference.com/w/c oder http://www.cplusplus.com/reference/clibrary/.
Aufierdem enthalten die meisten Compiler eine Hilfe mit einer C-Referenz.
Und nicht zu vergessen die Manpages, die mit dem Unix-Kommando 'man'
auf vielen Linux- und Unix-Systemen beheimatetet sind. Die wichtigste
Referenz ist wohl die PDF-Datei des Committee Drafts zum Cl1-Standard
unter http://www.open-std.org/jtcl/sc22/wgl4d/www/docs/ni570.pdf.

Wenn Sie einen Blick auf den zur Drucklegung aktuellen 700-seitigen C11-
Standard (ISO/IEC 9899:2011) werfen (http.//www.open-std.org/jtcl/sc22/
wgld/www/docs/n1570.pdf), diirfte schnell klar sein, dass nach der Lektiire
noch vieles ibrigbleibt. Mit diesem Hintergrundwissen und dem nétigen
Respekt davor, eine wirklich universelle Sprache zu lernen, konnen Sie
sich nun an das Durcharbeiten dieses Buchs machen.

Jirgen Wolf
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Kapitel 1
Einstieg in die Welt von C

Im ersten Kapitel geht es um eher theoretische Themen. Sie erfahren, wie
die Sprache C aufgeteilt ist, welche Rolle die Standardbibliothek spielt und
welche Schreibkonventionen in diesem Buch eingehalten werden. Auch
auf die fiir C benotigten Werkzeuge soll kurz eingegangen werden.

1.1 Die Sprache C

Zur Drucklegung ist der Cl1-Standard (auch: ISO/IEC 9899:2011) aktuell. Er
hat 2011 den C99-Standard abgelost. Fiir den Einstieg in C ist es zunachst
wichtig zu wissen, dass diese Programmiersprache aus zwei Teilen be-
steht:

» dem eigentlichen Sprachkern mit der Syntax und Semantik von C. Er
umfasst im Grunde nur wenige Anweisungen und Schliisselworte, was
C zu einer sehr kleinen und schlanken Sprache macht. Im Sprachkern
sind Elemente wie die eingebauten Datentypen, die Verwendung von
geschweiften Klammern fiir Anweisungsblocke und von runden Klam-
mern fiir Funktionen, verschiedene Kontrollstrukturen wie bedingte
Anweisungen oder Schleifen, Zeiger usw. enthalten.

» der Standardbibliothek von C mit ihren vielen externen Bibliotheks-
dateien, die bei Bedarf zu einem Programm hinzugefligt werden
konnen. Somit liegen beispielsweise Ein- und Ausgabefunktionen,
Dateizugriffe, Speicherverwaltung, mathematische Operationen oder
die Verarbeitung von Zeichenketten in vorkompilierten Modulen vor,
die fiir den entsprechenden Rechnertyp (Prozessor, Betriebssystem)
optimiert sind.

Gerade durch diese Trennung von Sprachkern und Standardbibliothek
sind C und die damit erstellten Programme so kompakt. Dadurch eignet
sich C auch sehr gut fiir die Systemprogrammierung, weil Sie die optiona-

Personliches Exemplar fir Uwe Hametner 17



1 Einstieg in die Welt von C

len Module der Standardbibliothek einfach weglassen kénnen, wenn es
keinen Sinn macht, sie zu verwenden.

Erwartungen an dieses Buch

Dieses Buch ist nicht als Kompendium fiir C konzipiert, sondern als
Grundkurs. Sie lernen elementare Paradigmen von C kennen, mit dem
Ziel, die Grundlagen des Sprachkernes von C verwenden zu kénnen.
Dasselbe gilt fiir die Standardbibliothek von C: Auch hier lernen Sie nur
die grundlegenden Module kennen — fiir die komplette Standardbiblio-
thek ware wohl der doppelte Seitenumfang nétig. Auch ist dieses Buch
keine technische Spezifikation zu C bzw. zur ISO/IEC 9899:2011. Wenn
Sie sich tiefer in die Details von C einlesen wollen, empfehle ich lhnen
The final draft, N1570 auf der Webseite http.//www.open-std.org/jtcl/
sc22/wgl4/www/docs/n1570.pdf.

1.2 Die C-Standardbibliothek

Auch wenn dieses Buch keine Referenz fiir die Standardbibliothek enthalt,
sollten Sie ihren Sinn kennen. So bietet der Sprachkern von C beispiels-
weise keinerlei Funktionen flir die Ein- und Ausgabe. Hierzu werden
Module von der Standardbibliothek angeboten. In welchem Umfang die
Standardbibliothek vorhanden sein muss, hdngt von IThrer Umgebung ab.

Bei einer betriebssystemgestiitzten Implementierung, mit der es wohl die
meisten Leser beim Erlernen der Sprache C zundchst zu tun haben, muss
die C-Standardbibliothek in vollem Umfang vorhanden sein, wenn die
Bibliothek sich als standardkonform bezeichnet. Die betriebssystemge-
stitzte Implementierung wird auch als hosted environment bezeichnet.

Wenn Sie C im Embedded-Bereich verwenden, haben Sie es in der Regel
mit einer freistehenden Implementierung zu tun. Diese Form der Umge-
bung muss nur einen bestimmten Teil der Standardbibliothek anbieten,
damit sie als standardkonform bezeichnet werden kann. Die freistehende
Implementierung bzw. freistehende Umgebung wird auch als freestan-
ding environment bezeichnet.
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1.2 Die C-Standardbibliothek

Headerdateien und Programmbibliothek

Der Aufbau der Standardbibliothek bleibt dem Entwickler hiufig verbor-
gen. In den kommenden Programmen werden Sie bei jedem Beispiel soge-
nannte Headerdateien mit der Dateiendung *h hinzufligen. In diesen
Header-Dateien werden unter anderem fertige Funktionen und Typen
deklariert, die im Programmcode verwendet werden kénnen, wenn die
Headerdatei eingebunden wurde.

Der tatsdchliche Inhalt bzw. die Implementation der Funktionen ist dann
in die Programmbibliothek ausgelagert.

Bei Headerdateien und Programmbibliothek handelt es sich also um zwei
unterschiedliche Dinge: Meistens sind Headerdateien separate einzelne
Dateien, deren Namensgebung vom Standard genormt wird. Die Imple-
mentierung der Programmbibliothek hingegen wird meistens vom Com-
pilerhersteller verwaltet und kann daher variieren.

Ubersicht zu den Headerdateien

In Tabelle 1.1 finden Sie einen Uberblick zu den verschiedenen Header-
dateien, die Thnen heute mit C11 zur Verfligung stehen. Da es wohl immer
noch Compiler gibt, welche den Cl1-Standard nur teilweise bis gar nicht
implementiert haben, sehen Sie auch, ab welchem Standard die entspre-
chende Headerdatei der Standardbibliothek vorhanden ist.

Headerdatei Standard | Bedeutung

<assert.h> C89/C90 | Assertions; Fehlersuche

<complex.h> C99 Komplexe Zahlenarithmetik

<ctype.h> C89/C90 | Testauf bestimmte Zeichentypen

<errno.h> C89/C90 | Makros mit Fehlercodes

<fenv.h C99 Einstellungen fiir die Gleitkomma-
berechnungen

<float.h> C89/C90 | Limits fir Gleitkommazahlen

Tabelle 1.1 C-Standardbibliothek-Headerdateien
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Headerdatei Standard | Bedeutung

<inttypes.h> C99 Konvertierungsfunktionen fiir Ganzzahl-
typen

<i50646.h> C95/NA1T Alternative Schreibweise fiir logische
und bitweise Operatoren.

<limits.h> C89/C90 | GroRe eingebauter Typen

<locale.h> C89/C90 | Einstellungen des Gebietsschemas

<math.h> C89/C90 | Mathematische Funktionen

<setjmp.h> C89/C90 | Nichtlokale Spriinge

<signal.h> C89/C90 | Signalverarbeitung

<stdalign.h> cn Makros fiir Speicherausrichtung

<stdarg.h> C89/C90 | Variable Anzahl von Argumenten

<stdatomic.h> cn Typen flir atomare Operationen fiir
Threads

<stdbool.h> Cc99 Boolesche Variablen

<stddef.h> C89/C90 | Zusétzliche Typendefinitionen

<stdint.h> Cc99 Ganzzahltypen mit fester Breite

<stdio.h> C89/C90 | Ein-/Ausgabe

<stdlib.h> C89/C90 | Allgemeine Standardfunktionen

<stdnoreturn.h> | C11 Definition des Noreturn-Makros

<string.h> C89/C90 | Funktionen fiir Zeichenketten

<tgmath.h> c99 Typgenerische Makros flir mathemati-
sche Funktionen

Tabelle 1.1 C-Standardbibliothek-Headerdateien (Forts.)
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Headerdatei Standard | Bedeutung

<threads.h> cn Unterstiitzung von Multithreads
<time.h> C89/C90 | Datum und Uhrzeit

<uchar.h> cn Unterstiitzung von Unicode-Zeichen

(UTF-16- und UTF-32-kodiert)

<wchar.h> C95/NA1 | Unterstiitzung flir Unicode-Zeichen

<wctype.h> C95/NA1 | Wie <ctype.h>, nur flir Unicode

Tabelle 1.1 C-Standardbibliothek-Headerdateien (Forts.)

1.3 Die notigen Werkzeuge fiir C

Um aus einem einfachen C-Quellcode eine ausfiihrbare Datei zu erstellen,
gibt es im Grunde zwei Wege — einen ungemditlichen und einen gemiitli-
chen. Der unbequeme Weg (wobei dies auch Ansichtssache ist) lautet:

1. Den Quellcode in einen beliebigen ASCII-Texteditor eintippen und
abspeichern.

2. Den Quellcode mit einem Compiler ibersetzen, wodurch eine Objekt-
datei (*.obj oder *.0) erzeugt wird.

3. Die Objektdatei mit einem Linker binden, was eine ausfiihrbare Datei
erzeugt. Der Linker sucht dabei alle bendtigten Funktionen aus den
Standardbibliotheken heraus und fiigt sie anschlief}end dem fertigen
Programm hinzu.

Fiir diesen manuellen Weg brauchten Sie also nur einen einfachen ASCII-
Texteditor, einen Compiler und einen Linker. Den Compiler und den
Linker missten Sie in der Kommandozeile aufrufen. In der Praxis wird
allerdings eher selten zwischen Compiler und Linker unterschieden, und
wenn die Rede von einem Compiler ist, ist damit meistens gleichzeitig
auch der Linker als komplette Einheit gemeint. Die Abbildung 1.1 zeigt die-
sen Ubersetzungsvorgang in vereinfachter Form.
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Quellcode(s)

#include <stdio.h>

int main() { H
printf("Ich bin ein Quellcode™): - Compller
return 0;

Objektdatei(en) l

1110001010101000010101010101001010 L Linker

Abbildung 1.1 Die Grundlagen, um aus einem Quellcode mit
einfachsten Mitteln eine ausfiihrbare Datei zu generieren

Der bequemere Weg flhrt iber eine All-in-one-Losung, eine Entwicklungs-

umgebung. Wie der Name schon vermuten lasst, finden Sie hier alles, was
Sie zum Programmieren benétigen, in einem Fenster.

Quellcode(s)
i#finclude <stdio.h>
thvv"?v‘vc;;"im bin ein Quellcode"): [ Compiler
return 0;
}
Objektdatei(en) Linker
1110001010101000010101010101001010 -
Debugger
Versionskontrolle
Entwicklungsumgebung

Abbildung 1.2 Der komfortablere Weg, ein ausfiihrbares Programm
zu erstellen, fihrt Gber eine Entwicklungsumgebung.
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1.4 Ubersetzen mit der Entwicklungsumgebung

Eine Entwicklungsumgebung bietet natiirlich meistens weitaus mehr als
nur Texteditor, Compiler und Linker. Haufig finden Sie hier auch einen
Debugger zum schrittweisen Durchlaufen einer Anwendung, eine Projekt-
verwaltung, um die Ubersicht zu behalten, oder einen Profiler, um die
Laufzeit des Programms zu analysieren.

Ich empfehle Thnen, sich einen aktuellen Compiler zu besorgen und zu
verwenden. Wenn es Thnen darauf ankommt, dass er auch mit dem neue-
ren Cll-Standard (zum Teil) etwas anfangen kann, bieten sich die folgen-
den drei Compiler an:

» gccaus GNU GCC: Der C-Compiler gcc aus der GNU Compiler Collection
(kurz: GCC) wird auf vielen Plattformen verwendet und ist sehr beliebt,
um neue Features auszuprobieren. Unter Linux ist er gewohnlich die
erste Wahl. Unter Windows steht die Portierung MinGW (Minimal GNU
for Windows) zur Verfligung.

» Clang der LLVM: Clang aus LLVM ist der C-Standardcompiler fiir die
Mac-OS-Entwicklung schlechthin, mit einer sehr guten Unterstiitzung
fir C11. Aber auch fiir Linux konnen Sie diesen Compiler kostenlos
nachinstallieren.

» PellesC: Diese schlanke Entwicklungsumgebung fiir Microsoft
Windows verwendet eine modifizierte und erweiterte Version des LCC-
Compilers mit Unterstiitzung fiir C99 und C11 und dirfte somit die
erste Wahl fiir die reine Programmierung in C unter Windows sein.

1.4 Ubersetzen mit der Entwicklungsumgebung

Sobald Sie Thre Entwicklungsumgebung heruntergeladen und installiert
haben, konnen Sie ein erstes Projekt anlegen und aus einem einfachen
Quelltext ein ausfiihrbares Programm erstellen. Ich zeige Ihnen beides
anhand von Pelles C, aber der Vorgang ist in der Regel bei anderen Ent-
wicklungsumgebungen vergleichbar — nur lautet hier und da ein Befehl
anders oder findet sich an einer anderen Stelle.

1. Am einfachsten ist es, wenn Sie ein neues Projekt anlegen, weil sich
dann die Entwicklungsumgebung gleich um viele kleinere Details
kiimmert und Sie sich leichter tun, wenn Sie spiter weitere Dateien
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zum Projekt hinzufiigen wollen. Ein neues Projekt starten Sie mit
DATEI » NEU * PROJEKT.

-] Pelles C fiir Windows
Bearbeiten Ansicht Projekt Extras Fenster Hilfe
Neu @ Projekt. I
5 Offnen.. Strg+0 | |1 Quelldatel Strg+N
e lieren =& Ressaurcenskript
Projekt schlieBen l§] Bitmap
Speichern Strg+S ) lcon
Speichern unter. #& Cursor
Alles speichem Swg+shiftes | H Animierter Cursor
Video
Seite einrichten... d
3 o NMessage-Tabelle
Drucken Strg+P
4H Binardatei
Eigenschaften Alt+Enter i
& Dateivergleich
Zuletzt gedffnete Dateien 3
. @ ‘Webbrowser —
Zuletzt geofinete Projekte Y L rraneponie
Webverlauf 3
Beenden

Abbildung 1.3 Zunachst sollten Sie ein neues Projekt anlegen.

Gewohnlich folgt jetzt ein Dialog mit der Abfrage, welche Art von Pro-
jekt Sie erstellen wollen, wie sein Name lauten und wo es gespeichert
werden soll. Haufig ist es am einfachsten, ein leeres C-Projekt oder (wie
hier) eine Konsolenanwendung (hier: Win64-Konsolenanwendung
(EXE)) zu erzeugen. Wird kein passendes Projekt als Vorlage aufgelistet,
bieten Entwicklungsumgebungen héufig auch an, entsprechende Vor-
lagen herunterzuladen.

Abhéngig von der Entwicklungsumgebung finden Sie vielleicht schon
ein C-Grundgeriist mit Quellcode vor. Bei anderen Entwicklungsumge-
bungen miissen Sie erst noch ein neues Element bzw. eine neue Datei
hinzufiigen. Neue Elemente bzw. Dateien werden Sie auch hinzufligen
miussen, wenn Sie den Quellcode in mehrere Module aufteilen. Hierbei
ist immer darauf zu achten, dass Sie die neue Datei zum Projekt hinzu-
figen und nicht einfach nur eine neue, leere Datei anlegen.
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1.4 r Entwicklungsumgebung

Neues Projekt

Projekttyp auswahlen, Projekmamen angeben und OK anklicken.

BooE «9 N

Win32installer  \Winclows DLL wizard Windows Import MSVC project  Custom control
wizard application wizard wizarcl

&

Console application
wizard

Praojektvorlagen

Leere Projekte

Y i = 7

Win32 Anwendung  Win32 Dynamische  Win32 Statische Win32 Win32
(EXE) (DLLY LBy K dun... il
Winé4 Anwendung  Win64 Dynamische  Winb4 Statische ‘Winé4
(EXE) Bibliothek {DLL) Bibliothek (LIB)  [GOHEENRTG LT
(EXE)

Projektname: ‘Iis\ingom ‘ oK
Verzeichnis: ‘C:\Users\wolI_l][ll]\Do(umenB\PellesCPloje(ls\lishng[lm ‘E Abbrechen

‘> Erweitert

Abbildung 1.4 Normalerweise hilft Ihnen ein Assistent dabei, das Projekt zu
erstellen.

@ Pelles C fiir Windows - O n

Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Extras Fenster Hilfe
D-ZEF| il 90C | @HeE|=> |

Dateien zum Prajekt hinzuftigen...

v

Alle Abhangigkeiten uberprufen

Laschen

Umbenennen
Als akfives Projekt setzen

Projektdateien komprimieren...

Projektdateien dekomprimieren...

Projektoptionen...

Projekt | In Dateien suchen | Ausgabe | Fehlersuche #F Eigenschaften

Abbildung 1.5 Eine neue Datei zum Projekt hinzufiigen
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4.
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Haufig hilft Ihnen auch hier ein weiterer Dialog, eine Datei zum Projekt
hinzuzuflgen. Bei Thren ersten Beispielen werden Sie ohnehin eine
Quelldatei mit der Endung *.c hinzufiigen wollen. Bei spateren Pro-
jekten werden Sie des Ofteren neben einer C-Datei auch eine eigene
Headerdatei mit der Endung *.h hinzufiigen. Bei Pelles C miissen Sie
nur den Dateinamen (hier: listingOO01.c) eintippen und auf die Schaltfl-
che OFFNEN klicken.

@ Dateien hinzuftigen n
T L <« Pelles C Prajects » listing001 v & "listing001" clurchsuchen »r
Organisieren Neuer Ordner =~ [] @

~ Mame Anderun

!3 Heimnetzgruppe

Es wurden keine Suchergebnisse gefunden
& Dieser PC
& Bilder Wahlen Sie
eine Date
i Desktop fiir die
- Dokumente Vorschau
4 Dovmloads aus.
¥ Musik
B Videos
£ Lokaler Datentrédger (C)
e e ma P & >
Dateiname: ‘Ilsungom.( V‘ Quelldateien (“.¢;*rc def e v

Abbrechen

Abbildung 1.6 Den Dateinamen fiir die neue Projektdatei eingeben

Sobald Sie die Datei zum Projekt hinzugefiigt haben, konnen Sie anfan-
gen, den Quelltext einzutippen. Nach dem Abspeichern des Quellcodes
konnen Sie diesen tibersetzen (kompilieren) und ausfiihren. Bei Pelles
C konnen Sie den Quelltext tiber PROJEKT « KOMPILIERE LISTING001.C
nur kompilieren, tiber PROJEKT » ERZEUGE LISTINGO01.EXE kompilie-
ren, linken und ein ausfithrbares Programm daraus machen oder ihn
mit PROJEKT « LISTINGOO1.EXE AUSFUHREN kompilieren, linken und
auch gleich ausfihren.
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15 Ubersetzen mit gcc und clang

a Pelles C fiir Windows - [listing001.c] - O
_] Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Extras Fenster Hilfe —|=| =
D-ZEd \ 2@l > |
listing001.c x B2 al

#include <stdio.h>

4.3 listing001.exe

int main({void) 415 Quelldateien

{ - [Bistingoon

| printf ("Hallo Weltin™):

i return 0;

i
< >

Projekt | In Dateien suchen | Ausgabe | Fehlersuche | Haltepunkte

Erzeugen von lising001.exe.
Fertig.

Abbildung 1.7 Quelltext eintippen, dann das Programm ubersetzen und starten

1.5 Ubersetzen mit gcc und clang

Die Verwendung von Kommandozeilen-Compilern wie gcc oder clang soll
hier auch kurz beschrieben werden. Hierbei schreiben Sie Ihren Quelltext
mit einem beliebigen ASCII-Editor und speichern ihn mit der Endung
*.cpp ab.In der Kommandozeile iibersetzen Sie den Quelltext dann mit gcc
oder clang. Gerade bei kleineren Listings wie in diesem Buch ist dieser Vor-
gang weniger aufwendig, als den Quelltext mit einer Entwicklungsumge-
bung zu tibersetzen.

Dabei gehe ich davon aus, dass Sie die Kommandozeile kennen und sich
mit unterschiedlichen Kommandos durch die Verzeichnisse bewegen
konnen. Wenn Sie den Quelltext geschrieben und abspeichert haben, 6ff-
nen Sie die Kommandozeile, und wechseln Sie in das Verzeichnis, in dem
Sie den Quelltext gespeichert haben. Tippen Sie Folgendes ein (listingO01.c
sei der abgespeicherte C-Quelltext):

$ gcc -o 1listing001 listing001.c
$ ./listing001
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Mit dem Schalter -o wird hier veranlasst, dass der Compiler aus der Quell-
datei listing0O0l.c die ausfiihrbare Datei listingO00I macht. Sie konnen statt
listingOO01 natrlich auch einen anderen Programmnamen verwenden. In
der folgenden Zeile wird daraufhin die ausfihrbare Datei in der Kom-
mandozeile mit dem Programmnamen gestartet.

In der Praxis empfiehlt es sich aber, mehrere solcher Flags wie -o zu ver-
wenden, um dem Compiler bei einer Warnung oder Fehlern mehr Infor-
mationen zu entlocken. Meine minimale Zeile zum Ubersetzen eines
Quelltextes lautet daher:

$ gcc -Wall -o listing001 listing001.c
$ ./listing001

Der Schalter -Wall gibt mir alle sinnvollen Warnungen des Compilers aus.
Wall setzt sich aus Warning und all zusammen. Sollten Sie den Quellcode
nur kompilieren (und nicht zusétzlich linken) wollen, miissen Sie statt -o
den Schalter -c verwenden.

Schalter fiir C99 und C11

Wenn der Compiler nicht schon von Haus aus den C11-Standard ver-
wendet, kdnnen Sie diesen mit dem Flag -std=c11 aktivieren. Dasselbe
gilt auch fiir den vorherigen C99-Standard, den Sie mit -std=c99 aktivie-
ren kdnnen — beispielsweise:

$ gcc -Wall -o prgname prgname.c -std=c11
$ ./prgname

1.6 Listings zum Buch

Zwar ist es empfehlenswert, dass Sie die Beispiele im Buch selbst eintip-
pen, aber aus eigener Erfahrung weif ich, dass bei dem einen oder ande-
ren Beispiel einfach die Lust oder Zeit dazu fehlt. Aufierdem verzichte ich
an manchen Stellen auf seitenlangen Code und zeige nur die zum Thema
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passenden Codezeilen. Daher konnen Sie die (kompletten) Listings aus
dem Buch sowie die Musterlosungen zu den Aufgaben von der Webseite
https://www.rheinwerk-verlag.de/4108 herunterladen.

Alle Listings wurden auf C99 und C11 getestet. Dinge, die im Cl1-Standard
neu hinzugefligt wurden, funktionieren logischerweise in C99 nicht. Fur
die Tests wurden die zur Drucklegung aktuellsten Compiler wie gcc, clang
und der Pelles C (Version 8.0) zugrundeliegende Compiler verwendet.

Niemand ist zu hundert Prozent perfekt. Sollten Sie Fehler in einem Lis-
ting finden, wiirde ich mich iber ein kurzes Feedback sehr freuen.

1.7 Kontrollfragen und Aufgaben im Buch

Am Ende jedes Kapitels finden Sie einige Kontrollfragen und Aufgaben.
Mit diesen Tests konnen Sie Uiberpriifen, ob Sie das Gelesene grundsatz-
lich verstanden haben.

1.8 Aufgabe

Bevor Sie mit dem Buch fortfahren, haben Sie eine sehr wichtige Aufgabe
vor sich: Tippen Sie den nachfolgend abgedruckten C-Quellcode in eine
Entwicklungsumgebung oder einen ASCII-Editor ihrer Wahl.

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("Hallo Welt\n");
return 0;

}

Ubersetzen Sie dann das Programm, und bringen Sie es zur Ausfithrung.
Lesen Sie erst weiter, wenn Sie das Programm eingetippt, gespeichert und
zur Ausfiihrung gebracht haben.
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Kapitel 2
Erste Schritte in C

In diesem Kapitel unternehmen Sie die ersten Schritte in C. Sie schreiben
Ihr erstes Programm und erfahren, was alles zu seinem Grundgertst ge-
hort. Weiterhin lernen Sie schon einmal die Moglichkeiten kennen, in C
etwas auf dem Bildschirm auszugeben.

2.1 Das erste Programmin C

Thr erstes Programm wird einfach einen Text auf dem Bildschirm ausge-
ben. Tippen Sie in den Texteditor Ihrer Wahl (oder in einer Entwicklungs-
umgebung) folgenden Quellcode:

00 // kap002/1isting001.c

01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 printf("Mein erstes Programm\n");
04 return 0;

05 }

Nachdem Sie das Beispiel listingOOl.c in eine ausfiihrbare Datei tibersetzt
haben, gibt das Programm die Textfolge »Mein erstes Programmue« aus.
Zugegeben, noch nicht sehr beeindruckend — aber hier haben Sie schon
ein komplettes Grundgertst fiir ein C-Programm vor sich. In den folgen-
den Absdtzen analysieren wir dieses erste Programm ein wenig.

Die Zeile (00) ist lediglich ein Kommentar und wird beim Ubersetzen des
Programms verworfen. In der Zeile (01) finden Sie mit #include einen
Befehl fiir den Priaprozessor. Der Praprozessor ist wiederum ein Teil des
Compilers — oder genauer: ein Programm, das vor dem Compiler ausge-
fihrt wird. Damit bestimmen Sie, dass der Praprozessor die notigen Bib-
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liothekquellcodes fiir unser Listing aus der dahinter angegebenen Datei
stdio.h einkopieren soll. Entfernen Sie diese Zeile, bekommen Sie eine
Fehlermeldung, da die Funktion printf einen Prototyp bendtigt. Diese
Funktion wird in der Zeile (03) verwendet. Der Compiler kann also mit der
Funktion printf nichts anfangen, wenn die Headerdatei stdio.h nicht mit
einkopiert wurde, in der sich dieser Prototyp befindet.

In der Zeile (02) haben Sie mit main() die Hauptfunktion des Programms.
Jedes fertige und ausfiihrbare Programm bendtigt eine solche main-Funk-
tion. Diese ist der Einsprungspunkt (engl. program startup). Wenn Sie ein
Programm starten, werden von dort aus gewohnlich weitere Funktionen
aufgerufen. Ohne eine main-Funktion kann der Linker spater kein ausfiihr-
bares Programm erstellen. Das void innerhalb der runden Klammern der
main-Funktion steht fiir einen leeren Datentyp; die Funktion hat also keine
Parameter. Aber dazu spater mehr.

Der Anfang und das Ende der main-Funktion — und von Funktionen tber-
haupt — wird zwischen geschweifte Klammern { ... } gesetzt, die hier in
der Zeile (02) hinter der main-Funktion gedffnet und in der Zeile (05)
geschlossen werden. Alles zwischen diesen geschweiften Klammern wird
als Anweisungsblock bezeichnet. Die Klammern fassen somit mehrere
Anweisungen, welche die main-Funktion auszufiihren hat, zu einem Block
zusammen. Beachten Sie, dass die geschweiften Klammern nicht unbe-
dingt so positioniert werden miissen wie in meinem Beispiel. Das Beispiel
entspricht einfach meinem Schreibstil. Sie konnten die geschweiften
Klammern auch folgendermafien setzen:

{ /* Anweisungen */ }

Oder so:

{

/* Anweisungen */

Im Anweisungsblock wird mit der Zeile (03) die Funktion printf ausge-
flihrt. Wie bereits erwahnt, ist diese Funktion in der Headerdatei stdio.h
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deklariert und wird fiir die formatierte Ausgabe von Text verwendet. Der
auszugebende Text muss dabei immer zwischen die doppelten Hochkom-
mata ("Mein erstes Programm\n") gestellt werden.

In der Zeile (04) geben Sie der Hauptfunktion main mit return den Riickga-
bewert 0 zurlick. Im Normalfall bedeutet dies, dass das Programm sauber
beendet wurde.

Am Ende der Zeilen (03) und (04) steht jeweils ein Semikolon (Strich-
punkt). Mit diesem Zeichen wird in C eine Anweisung beendet. Mit der Pro-
grammausfithrung geht es dann in der nachsten Zeile weiter. So wird zum
Beispiel mit der ndchsten Zeile fortgefahren und die Anweisung return 0;
ausgefiihrt, wenn die Anweisung printf(...); fertig ausgefiihrt ist.

2.2 Die Funktion printf

Da Sie printf in den folgenden Beispielen noch haufig verwenden werden,
soll diese Funktion hier etwas genauer behandelt werden. Aus dem vorhe-
rigen Abschnitt wissen Sie bereits, dass printf dazu verwendet wird, eine
Zeichenkette (engl. string) formatiert auf dem Bildschirm auszugeben. Die
Zeichenkette steht dabei immer zwischen zwei doppelten Hochkommata.

Die Headerdatei stdio.h

Die Headerdatei stdio.h mussen Sie im Grunde bei fast jedem C-Pro-
gramm hinzufligen. Dort sind alle Standardfunktionen fiir die Stan-
dard-Ein-/Ausgabe deklariert (stdio steht fiir Standard Input Output).

Wollen Sie eine Zeichenkette tiber das Zeilenende fortsetzen, miissen Sie
das Backslash-Zeichen (\) an das Ende der Zeile setzen, beispielsweise:

// Ausgabe Uber mehrere Zeilen
printf("Ich werde ein \
Filmstar\n");

Beachten Sie, dass alle Leerzeichen nach dem Backslash in der nachsten
Zeile ebenfalls bei der Ausgabe berticksichtigt werden. Das String-Literal
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von printf muss allerdings nicht zwangsldufig nur aus einem konstanten
Text zwischen den Hochkommata bestehen.

Ein Beispiel hierzu:

printf("Gib mir zehn: %d", 10);

In diesem Beispiel dient %d als Platzhalter fiir einen Zahlenwert und gibt
zugleich an, dass dieser als Dezimalzahl dargestellt werden soll.

Es kann mehrere solche Platzhalter in einer Zeichenkette geben; die Werte
werden dann in der angegebenen Reihenfolge eingesetzt. Fiir einen Wert
kann auch ein langerer Ausdruck stehen, z. B. 2+3. Ein Beispiel:

printf("Gib mir zehn: %d - gib mir finf: %d", 10, 2+3);

Jetzt werden mehrere Platzhalter verwendet. Diese werden in C auch als
Formatanweisungen bezeichnet. Alle Formatanweisungen beginnen mit
einem %-Zeichen. Dahinter folgt ein Buchstabe, der den Datentyp des For-
mats angibt. %d steht z. B. fiir eine dezimale Ganzzahl, wie Sie bereits erfah-
ren haben. Die Formatanweisung lasst sich noch erweitert formatieren.

Formatanweisungen

Neben %d fiir die Dezimale gibt es noch viele andere Kiirzel zur Steue-
rung der formatierten Ausgabe verschiedener Daten. Diese sogenann-
ten Formatanweisungen lernen Sie in Abschnitt 14.7, »Funktionen zur
formatierten Ein-/Ausgabe«, kennen.

2.3 Zeichensatzein C

In C wird zwischen dem Basis-Ausflihrungszeichensatz und den Escape-
Sequenzen unterschieden. Der Basis-Ausfithrungszeichensatz beinhaltet
alle Zeichen, die fiir das Schreiben von Programmen verwendet werden
konnen. Die Zeichen von Escape-Sequenzen hingegen werden erst bei der
Ausfiihrung des Programms interpretiert.

34 © Rheinwerk Verlag, Bonn 2019



2.3 Zeichensitzein C

2.3.1 Basis-Ausfiihrungszeichensatz
Sie konnen in Thren C-Programmen die folgenden Zeichen verwenden:
» Dezimalziffern:
1234567890
» Buchstaben des englischen Alphabets:
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijklmnopgrstuvwxyz
» Grafiksymbole:
Prus/ () L1\ 2=

IR A RS

» Whitespace-Zeichen wie Leerzeichen, Tabulatorzeichen und Zeilenum-
bruch

2.3.2 Escape-Sequenzen

Zum Zeichensatz von C gehoren auch die sogenannten Escape-Sequenzen.
Dies sind nicht druckbare Zeichen innerhalb eines String-Literals. Sie wer-
den auch Steuerzeichen genannt, weil sie die Ausgabe des Strings zusatz-
lich steuern, z. B. die Cursorposition dndern oder einen Ton hinzufiigen
konnen. Escape-Sequenzen bestehen immer aus einem Backslash und
einem weiteren Zeichen (siehe Tabelle 2.1).

Escape-Sequenz | Bedeutung

\a Akustisches Warnsignal (beep).

\b Setzt den Cursor um eine Position nach links
(backspace).

\f Lost einen Seitenvorschub aus. Macht Sinn bei

Programmen, die etwas ausdrucken (formfeed).

\n Setzt den Cursor an den Anfang der nachsten Zeile
(newline).

Tabelle 2.1 Steuerzeichen in Zeichenkonstanten
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Escape-Sequenz | Bedeutung

\r Setzt den Cursor an den Anfang der aktuellen Zeile
(carriage return).

\t Fuhrt einen Zeilenvorschub aus und setzt den Cursor
an die nachste horizontale Tabulatorposition — meis-
tens acht Leerzeichen weiter (horizontal tab).

\v Setzt den Cursor auf die nachste vertikale Tabulator-
position (vertical tab).

\" Gibt das Zeichen " aus.
\' Gibt das Zeichen ' aus.
\? Gibt das Zeichen ? aus.
\\ Gibt das Zeichen \ aus.
\nn \0nn Gibt einen Oktalwert aus (beispielsweise \033 =

Escape-Zeichen). n ist eine Zahl zwischen O und 7.

\xhh Gibt einen Hexadezimalwert aus
(h=0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F).

Tabelle 2.1 Steuerzeichen in Zeichenkonstanten (Forts.)

Das folgende Listing demonstriert die Verwendung der Steuerzeichen in
einem C-Programm:

00 // kap002/listing002.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 printf("Ich bin ein \"Blindtext\"\n");

04 printf("\tNoch mehr Text\n");

05 printf("Ich werde ueberschrieben\r");

06 printf("Von mir, einem weiteren Blindtext\n");
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07 printf("Das Leer \bzeichen wird entfernt\n");
08 return 0;
9 }

Die Ausgabe des Programms lautet:

Ich bin ein "Blindtext"

Noch mehr Text
Von mir, einem weiteren Blindtext
Das Leerzeichen wird entfernt

Die Ausgabe spricht eigentlich fiir sich, aber trotzdem will ich das Beispiel
ein wenig kommentieren. In der Zeile (03) wird der Cursor mit \n in die
nachste Zeile und das Wort Blindtext zwischen zwei Hochkommata
gesetzt. Zeile (04) 16st zuerst einen Tabulatorvorschub mit \t aus. Zeile
(05) wird zwar ausgegeben, aber am Ende setzen wir den Cursor mit \r an
den Anfang der Zeile. Daher wird die Ausgabe der Zeile (05) von der Aus-
gabe der Zeile (06) tiberschrieben. In der Zeile (07) wird der Cursor zwi-
schen einem Leerzeichen mit \b um eine Position nach links geschoben.

2.4 Symbole vonC

Jede Programmiersprache hat einen festgelegten Satz giiltiger Symbole,
und es ist daher unerlésslich, dass Sie die Regeln fiir giiltige Symbole von
C kennen.

2.4.1 Bezeichner

Bezeichner sind Namen fiir Objekte in einem Programm, die vom Pro-
grammierer festgelegt werden, etwa Variablen, Funktionen usw. Flr einen
glltigen Bezeichner gelten folgende Regeln:

» Namen bestehen aus Buchstaben aus dem Basis-Ausfihrungszeichen-
satz, Ziffern und Unterstrichen.

» Das erste Zeichen darf keine Zahl sein. Ein Bezeichner darf also mit
einem Buchstaben oder einem Unterstrich beginnen.
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» Es wird zwischen GroB- und Kleinbuchstaben unterschieden (engl.:
case sensitive). Somit sind »fun«, »Fun« und »FUN« drei verschiedene
Bezeichner.

» Als Bezeichner darf kein reserviertes Schliisselwort von C verwendet
werden. Die Schliisselworter von C finden Sie in Abschnitt 2.4.2, »Reser-
vierte Schliisselworter«.

Zur Demonstration sollen einige falsche und richtige Bezeichner aus
einem Codeausschnitt gezeigt werden. In der Codezeile

int maxSpieler = 100;

ist maxSpieler der einzige Bezeichner, den Sie als Programmierer festlegen,
und zwar der Name einer Variablen. 100 ist ein Literal fiir die Zahl Hundert.
Der Variablen maxSpieler wird der Wert 100 zugewiesen. int ist ein Schlis-
selwort von C und gibt an, dass man der Variablen maxSpieler ganze Zahlen
zuweisen kann.

Weitere Beispiele fiir gliltige — und unterschiedliche — Bezeichner sind:

maxspieler, ival, i

Ungiltig sind zum Beispiel:
2terSpieler, zweiter Spieler, for, Bool, Spieler(maxAnz)
Die Griinde: Eine Ziffer am Anfang wie bei 2terSpieler ist nicht erlaubt, Leer-

zeichen wie bei zweiter Spieler sind nicht erlaubt, for ist ein Schliisselwort,
_Bool ebenso, und die Klammern bei Spieler(maxAnz) sind nicht erlaubt.

Nicht verwendet werden sollten zum Beispiel:

_Spieler,  spieler, i3

Diese Bezeichner mit einem flihrenden Unterstrich liegen im reservierten
Bereich, sind also reservierte Bezeichner.

Reservierte Bezeichner

Auf Bezeichner, die mit zwei sequenziellen Unterstrichen oder einem
Unterstrich, gefolgt von einem Grobuchstaben beginnen, sollten Sie
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verzichten, weil sie fiir C-Implementierungen reserviert sind. Bezeichner
wie asdf sind gewohnlich fiir Compilerzwecke, Bezeichner wie Asdf
flr Betriebssystem- und Bibliothekszwecke gedacht.

2.4.2 Reservierte Schliisselworter

Reservierte Schliisselworter haben als Bestandteile der Sprache C eine
festgelegte Bedeutung. Sie diirfen nicht anderweitig verwendet werden.
So diirfen Sie beispielsweise keine Variable mit dem Bezeichner int ver-
wenden, da es auch einen Basisdatentyp mit diesem Namen gibt. Der
Compiler wiirde sich ohnehin dartiber beschweren. In der Tabelle 2.2 fin-
den Sie die reservierten Schliisselworter in C.

auto break case char
const continue default do
double else enum extern
float for goto if

int long register return
short signed sizeof unsigned
void volatile while

c99

inline restrict _Bool _Complex
_Imaginary

(@]

_Alignas _Alignof _Atomic _Ceneric
_Noreturn | Static assert _Thread local

Tabelle 2.2 Reservierte Schliisselworter in C
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Vielleichtist Thnen aufgefallen, dass printf kein Schliisselwort und nach den
Regeln ein erlaubter Bezeichner ist. Aber printf hat doch eine festgelegte
Bedeutung? printf ist in der Tat ein erlaubter Bezeichner — er wurde nur
bereits verwendet, ndmlich von den Programmierern, deren Code Sie tiber
stdio.heinbinden. Es ist der Name der Funktion, die Sie fiir die Ausgabe ken-
nen. Thre eigene Funktion sollten Sie verniinftigerweise nicht genauso nen-
nen, wenn Sie stdio.h verwenden. Bei einer Kollision dieser Art wird sich der
Compiler bei Thnen beschweren. Vom Grundprinzip von C her ist es nicht
verboten, printf als Bezeichner zu verwenden, weil Sie theoretisch auch Thr
eigenes printf programmieren und dieses dann anstelle der Version der
Standardbibliothek verwenden kénnten. Aus der Einfithrung wissen Sie ja
noch, dass C aus einem Sprachkern und der Standardbibliothek besteht. Es
ist also lediglich verboten, Bezeichner des Sprachkerns zu verwenden.

2.43 Literale

Als Literale werden Zahlen, Zeichenketten und Wahrheitswerte im Quell-
text bezeichnet. Sie miissen ebenfalls nach einem bestimmten Muster
aufgebaut sein. Literale sind von einer Programmiersprache definierte
Zeichenfolgen fiir die Darstellung von Werten, z. B. 10 flir die Zahl Zehn
oder "Auto" fiir das Wort Auto.

Zahlenliterale

Vielleicht tiberrascht es Sie: Literale fiir Zahlenwerte konnen nicht nur Zif-
fern enthalten, sondern auch Buchstaben. Warum? Nun, es gibt ja nicht
nur das Dezimalsystem, und C versteht auch Zahlen, die Sie oktal, hexade-
zimal oder bindr angeben. Fiir Hexadezimalzahlen werden die Buchsta-
ben A bis F gebraucht, um tberhaupt die nétigen 16 verschiedenen
Zeichen zusammenzubekommen (a bis f sind ebenfalls erlaubt). Aufler-
dem werden der Buchstabe x und die Ziffer O bendtigt, um anzuzeigen,
dass ein Zahlenwert anders als dezimal zu verstehen ist. Das funktioniert
Uber ein Prafix, also eine vorangestellte Zeichenfolge:

» Literale fir Hexadezimalzahlen beginnen mit dem Préfix Ox oder OX.
» Literale fiir Oktalzahlen beginnen mit der Ziffer O als Prafix.

» Literale fiir Dezimalzahlen sehen aus wie gewohnt, diirfen aber nicht
mit der Ziffer O beginnen.
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Dariiber hinaus werden Buchstaben bendtigt, um den Datentypen ge-
nauer zu bestimmen, und zwar tiber Suffixe, also angehangte Zeichenfol-
gen. So stehen U oder u filir eine positive Zahl ohne Vorzeichen (fiir engl.
unsigned, vorzeichenlos), L oder 1 fiir den Datentyp long fiir ganze Zahlen,
die grofRer sein diirfen als solche ohne das L. F oder f stehen fiir eine Flief3-
kommazahl.

Und schliefilich verwenden Dezimalzahlen einen Punkt (.), wo im Deut-
schen ein Komma steht, also vor den »Nachkommastellen«.

Einige Beispiele:

» 20-die Zahl 20

» 020 —die Zahl 16, oktal dargestellt

» 0x20 —die Zahl 32, hexadezimal dargestellt
» OXla—die Zahl 26, hexadezimal dargestellt

» 40000L - die Zahl 40.000, und zwar flr den Datentyp long
(siehe auch dazu Abschnitt 3.4)

Zeichenliterale

Ein Zeichenliteral wird zwischen einfachen Hochkommata (single quotes)
eingeschlossen (‘A', 'B', 'C',..'$", ‘8" usw.). Wenn Sie nicht druckbare Zei-
chen (siehe Abschnitt 2.3.2, »Escape-Sequenzen«) wie beispielsweise einen
Tabulator oder Zeilenvorschub darstellen wollen, miissen Sie eine Escape-
Sequenz (auch Steuerzeichen oder Fluchtsequenz genannt) verwenden.
Escape-Sequenzen werden mit einem Backslash (\) eingeleitet (z.B. ein
Tabulator = '\t' oder ein Zeilenvorschub = '\n").

Zeichenkettenliteral

Eine Zeichenkette (hdufig auch String genannt) ist eine Sequenz von Zei-
chen, die zwischen doppelte Hochkommata (double quotes) gestellt wer-
den (beispielsweise "Ich bin eine Zeichenkette"). Es ist sehr wichtig zu
wissen, dass jede Zeichenkette um ein Zeichen langer ist als (sichtbar) dar-
gestellt. Gewohnlich werden Zeichenketten durch das Zeichen mit dem
ASCII-Wert O (nicht die dezimale Null) abgeschlossen (0x00 oder als ein-
zelnes Zeichen '\0'). Diese ASCII-O kennzeichnet immer das Ende einer
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Zeichenkette. Somit enthilt beispielsweise die Zeichenkette "ABC" vier
Zeichen, weil am Ende auch das Zeichen Ox0O0 (oder '\0') abgelegt ist.

2.4.4 Einfache Begrenzer

Um einzelne Symbole voneinander zu trennen, werden sogenannte Be-
grenzer benotigt. Fast alle diese einfachen Begrenzer haben Sie bereits in
Ihrem ersten Listing verwendet. Tabelle 2.3 fasst die wichtigsten Begrenzer
zusammen:

Begrenzer Bedeutung

Semikolon (;) Dient als Abschluss einer Anweisung. Jeder
Ausdruck, der mit einem Semikolon endet, wird
als Anweisung behandelt. Der Compiler weif3
dann, dass hier das Ende der Anweisung ist,
und fahrt nach der Abarbeitung dieser Anwei-
sung mit der nachsten fort.

Komma (,) Mit dem Komma trennen Sie gewdhnlich
gleichartige Elemente, z. B. kdnnen Sie mehrere
Variablen fiir Ganzzahlen so definieren:

int minSp, maxSp, startSp;

Andere Beispiele werden Sie jeweils im Kontext
kennen lernen.

Geschweifte Zwischen den geschweiften Klammern wird
Klammern ({}) ein Anweisungsblock zusammengefasst. In
diesem befinden sich alle Anweisungen
(abgeschlossen mit einem Semikolon), die
ausgefihrt werden sollen.

Gleichheitszeichen (=) | Das Gleichheitszeichen = steht in C fiir eine
Zuweisung, z. B. in int maxSpieler = 500;

Tabelle 2.3 Einfache Begrenzerin C
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2.5 Kommentare

Kommentare sind in einem C-Quelltext Textteile, die vom Compiler igno-
riert werden. Sie kdnnen an einer beliebigen Stelle im Quelltext stehen
und auf eine Programmzeile beschriankt sein oder sich tiber mehrere Zei-
len erstrecken. Thre Verwendung beeinflusst weder die Laufzeit des {iber-
setzten Programms noch dessen Grofie, weil die Kommentare bei der
Ubersetzung in Maschinencode entfernt werden.

Kommentare gibt es in zwei Ausfiithrungen. Entweder schreiben Sie den
Kommentar hinter zwei // oder zwischen /* und */, zum Beispiel: /* Bin
ein Kommentar */. In Kommentaren miissen Sie sich nicht an die Regeln der
Zeichensatze halten und konnen beliebige Zeichen verwenden.

Sicherlich stellen Sie sich die Frage, welche Schreibweise Sie verwenden
sollen. Hier kann ich zwar keine allgemeine Empfehlung abgeben, aber die
Version mit // verwende ich personlich am liebsten, um hinter einer
Anweisung eine Zeile zu kommentieren. Die Form /* Huhu */ nutze ich flr
einen mehrzeiligen Kommentar, die beispielsweise eine Funktion einlei-
ten und als Ganzes erkldren soll. Sie wird allerdings auch héufig verwen-
det, um einen Teil des Quellcode auszukommentieren. Hierzu ein paar
Ausschnitte, die zeigen, wie Kommentare sinnvoll verwendet werden
konnten:

JHFFAAAAAAAFAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAK |

/* Ich beschreibe etwas */
/* Wert 1 = ... */
/* Wert 2 = ... */
/* Riickgabewert = ... */

JHFFAAAAAAAFAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAHFAK |

int fun = 1; // SpaR muss immer auf 1 stehen

/*
printf( Der Code enthdlt einen Fehler );
printf Daher ist er auskommentiert;

*/
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2.6 Kontrollfragen und Aufgaben

1. Welche der folgenden sind giiltige Bezeichner in C?

anzahlPreise<30
_#Preise_kleiner 30
_groesster_Wert
groesster Wert
grofter Wert

2. Korrigieren Sie das folgende Listing und bringen Sie es zur Ausfiihrung:

00 // kap002/aufgabe001.c
01 #include <stdio.h>

02 int Main(void) {

03 printf('Ei-Pod\n");
04 return 0

05 }

3. Beidiesem Listing wurde etwas vergessen. Was fehlt hier?
00 // kap002/aufgabe002.c

01 int main(void) {

02 printf("Was ist hier falsch?\n");
03 printf("Kein Syntaxfehler!\n");
04 printf("Hier fehlt was...!\n");
05 return 0;

06 }

4. Erstellen Sie mit Steuerzeichen ein Programm, das mit maximal zwei
printf-Befehlen folgende Ausgabe erzeugt:

J

u

s

t for F
u
n
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Kapitel 3
Basisdatentypen in C

Ebenso wie Kochen nicht ohne Kochtopf geht, funktioniert eine Program-
miersprache nicht ohne grundlegende Datentypen, mit denen man Daten
in einer Variablen zwischenspeichern kann. Wahrend Sie allerdings in
einen Kochtopf alles Mdgliche hineinschneiden kénnen, miissen Sie bei
den Basisdatentypen genau auf die »Zutaten« achten. In C sind hierfiir
Datentypen flir Ganzzahlen, FlieBkommazahlen und Zeichen vorhanden.

3.1 Variablen

Eine Variable ist im Grunde genommen nichts anderes als eine Adresse im
Hauptspeicher. Dort legen Sie die Daten ab und greifen spéter, wenn Sie
den Inhalt wieder benétigen, darauf zurtick.

Um programmtechnisch ohne kryptische Adressangaben auf diese Adres-
sen im Arbeitsspeicher zurlickgreifen zu konnen, benétigen Sie einen ein-
deutigen Namen (Bezeichner) dafiir. Der Compiler wandelt diesen spater
in eine Adresse um. Natiirlich belegt jede dieser Variablen einen gewissen
Speicherplatz. Wie viel das ist, hangt davon ab, welchen Datentyp Sie ver-
wendet haben, wie viel Platz dieser auf einem bestimmten System bean-
sprucht und mit welchen Werten er implementiert wurde. Der Standard
schreibt hier nur eine Mindestgrofe fiir die einzelnen Typen vor.

3.2 Deklaration und Definition

Bevor Sie eine Variable verwenden konnen, miissen Sie dem Compiler den
Datentyp und den Bezeichner mitteilen. Dieser Vorgang wird als Deklara-
tion bezeichnet. Was ein glltiger Bezeichner ist, haben Sie bereits in Ab-
schnitt 2.4.1 erfahren. Die Datentypen lernen Sie in diesem Kapitel kennen.
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Damit eine Variable auch verwendet werden kann, muss Speicherplatz
dafiir reserviert werden. Fur das konkrete Speicherobjekt der Variablen im
Programm bzw. im ausfihrbaren Code wird die Definition vereinbart.

Eine Deklaration darf mehrmals im Code vorkommen, eine Definition
hingegen nur einmal im Programm. Wenn Sie beispielsweise eine Ganz-
zahlvariable ivar wie folgt vereinbaren:

int ivar,

deklarieren Sie eine Variable vom Datentyp int mit dem Bezeichner ivar
und definieren sie auch gleichzeitig. Somit ist es in diesem Beispiel nicht
falsch zu sagen, dass eine Definition gleichzeitig auch eine Deklaration ist.

Mehrere Bezeichner desselben Datentyps lassen sich auch in einer Zeile,
getrennt durch Kommata, vereinbaren:

int ivarl, ivar2, ivar3;

Wenn Sie eine Variable nur deklarieren wollen, mussen Sie das Schliissel-
wort extern davorsetzen:

// datei-01.c
extern int ivar; // Deklaration

Mit diesem Schliisselwort bestimmen Sie, dass kein Speicherplatz fiir ivar
reserviert wird und dass Sie die Definition dieser Variablen (gew6hnlich) in
einem anderen Modul vornehmen. Die Definition und Speicherplatzreser-
vierung erfolgen jetzt beispielsweise in einem anderen Quelltextmodul:

// datei-02.c
int ivar;

Wozu iiberhaupt zwischen Deklaration und Definition unterscheiden?

An dieser Stelle mag Ihnen der Unterschied zwischen einer Deklaration
und einer Definition noch etwas trivial erscheinen. Aber wenn Sie ihren
Quellcode auf mehrere Quelltextmodule aufteilen, ist es essenziell, die-
sen Unterschied zu kennen und Deklarationen von Definitionen von-
einander trennen zu kénnen.
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3.3 Initialisierung und Zuweisung von Werten

Nachdem Sie eine Variable definiert haben, besitzt diese noch keinen fes-
ten Wert (Ausnahmen: globale Variablen sowie lokale, mit static ausge-
zeichnete Variablen), sondern lediglich einen zufélligen Inhalt, der sich
bereits in diesem Speicherbereich befunden hat (genauer gesagt, einen
undefinierten Wert).

Einen Wert miuissen Sie der Variablen erst noch zuweisen. Dies konnen Sie
beispielsweise mit dem Zuweisungsoperator (=) oder mit einer Eingabe-
funktion wie etwa scanf erledigen:

int ivar; // Definition
ivar = 12345; // Zuweisung

Sie kdnnen aber auch gleich bei der Definition der Variablen einen Initial-
bzw. Anfangswert zuweisen. Dieser Vorgang wird als Initialisierung be-
zeichnet. Im folgenden Beispiel wird einer Variablen mit dem Bezeichner
ivar vom Datentyp int direkt bei der Definition der Wert 12345 zugewiesen:

int ivar = 12345; // Initialisierung
Eine Initialisierung findet somit ausschlief3lich bei der Definition einer

Variablen statt, wohingegen eine Zuweisung jederzeit und auch mehrmals
notiert werden kann.

Variablen sofort mit einem Wert initialisieren

Damit Sie nicht versehentlich mit einer nicht initialisierten Variablen
arbeiten, was zu undefinierten Ergebnissen fiihren kdnnte, sollten Sie
es sich zur Gewohnheit machen, Variablen schon bei der Definition mit
einem Anfangswert zu initialisieren, zum Beispiel:

int ivar = 0; // ivar mit 0 initialisiert

3.4 Datentypen fiir Ganzzahlen

Fiir die Speicherung von vorzeichenbehafteten Ganzzahlen (hier zunéchst:
standard signed integer types) bietet C folgende in Tabelle 3.1 aufgelistete
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Datentypen. Zusatzlich finden Sie in der Tabelle die Mindestgréf3en von
Werten und das Formatzeichen, um den Typ mit den Funktionen der
printf-Familien formatiert auszugeben oder mit Funktionen der scanf-
Familie einzulesen. Die tatsachlichen Wertebereiche sind besonders beim
Typ int meistens grofer.

Datentyp Wertebereich (min.) Formatzeichen

signed char -128 %hhd (fur Dezimal)
+127 %c (fur Zeichen)

short —32768 %hd oder %hi
+32767

int —32768 %d oder %i
+32767

long —2.147.483.648 %1d oder %11
+2.147.483.647

long long (seit C99) | —9.223.372.036.854.775.808 %11d oder %111

+9.223.372.036.854.775.807

Tabelle 3.1 Grundlegende Datentypen flir Ganzzahlen

Neben diesen fiinf signed-Ganzzahltypen (standard signed integer types)
kann es abhédngig von der Implementation auch erweiterte signed-Ganz-
zahltypen (extended signed integer types) wie etwa __int128 geben, worauf
hier allerdings nicht ndher eingegangen wird.

Der bevorzugte Datentyp flir Ganzzahlen lautet gewohnlich int, weil per
Definition die meisten Systeme damit am nattrlichsten umgehen und
haufig auch am schnellsten rechnen kénnen. Benétigen Sie mehr, steht
Thnen long oder long long zur Verfiigung. Bei kleineren Werten kénnen Sie
hingegen short verwenden. Eigentlich heilen die korrekten Typnamen
short int, int, long int und long long int. In der Praxis wird normalerweise
nur short, long und long long verwendet.
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Uberlauf der signed-Ganzzahlwerte

Bei signed-Ganzzahltypen kann es zu einem Werteliberlauf kommen.
Der Standard schreibt nicht vor, wie das System auf einen Uberlauf
von signed-Ganzzahltypen reagieren soll. Deshalb lasst sich nicht vor-
aussagen, wie sich das Programm weiter verhalt (undefined behavior).
Wenn Sie also zum maximalen Wert einer positiven Ganzzahl einen
positiven Wert hinzuaddieren, befinden Sie sich plotzlich im nega-
tiven Bereich und haben einen Uberlauf (engl. Overflow) erzeugt. Ein
Beispiel:

int ival = INT MAX; // INT MAX enthilt max. Wert fiir int

ival += 2; // Uberlauf (undefined behavior)

Sie als Programmierer sind selbst daftir verantwortlich, dass es nicht so
weit kommt.

Die Grof3e der Typen int, short und long ist nicht festgelegt. int ist mindes-
tens so grof} wie short. Der Datentyp long hingegen hat mindestens die
Ausdehnung eines int. Daraus kdnnen Sie auch folgern, dass nicht hun-
dertprozentig gesagt werden kann, wie breit ein bestimmter Typ im-
plementiert ist. Allerdings konnen Sie sich mit Sicherheit auf folgende
Reihenfolge verlassen:

signed char <= short <= int <= long <= long long

<=bedeutet hier: ist kleiner oder gleich.

Ahnlich sieht dies beim Abspeichern von einzelnen Bits aus. Auch hier
hangt die Anzahl von Ihrem System ab. Der Standard schreibt hier eben-
falls nur vor, dass signed char der kleinste und long long der grofite Typ fur
Ganzzahlen ist. Die anderen eingebauten Typen short, int und long liegen
irgendwo dazwischen. Auf vielen Maschinen hat heute ein char 8 Bit und
ein long long 64 Bit.

Das folgende Beispiel zeigt die einfache Ausgabe der vorzeichenbehafte-
ten Ganzzahltypen mit printf:
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00 // kap003/listing001.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 signed char cval = 100;
04 short sval = 10000;

05 int ival = 123456;

06 long 1val = 123456;

07 long long 11val = 123456;

08 printf("%hhd\n", cval);
09 printf("%hd\n", sval);
10 printf("%d\n", ival);

11 printf("%1ld\n", 1val);
12 printf("%11d\n", 1lval);
13 return 0;

14}

3.41 Vorzeichenlos und vorzeichenbehaftet

Fir jeden der eben vorgestellten signed-Ganzzahltypen steht ein entspre-
chender unsigned-Ganzzahltyp (standard unsigned integer type) zur Ver-
fligung. Wenn Sie beispielsweise eine Integer-Variable vereinbaren, ist
diese (wenn auch implementationsabhédngig) meistens vorzeichenbehaf-
tet. Nehmen wir also an, Sie vereinbaren die folgende Variable:

int var;
Hier betragt der Wertebereich von int abhdngig von der Implementierung
(siehe INT MIN und INT MAX) beispielsweise —2147483648 bis +2147483647.

Mit dem Schliisselwort unsigned konnen Sie jetzt eine ganzzahlige Variable
ohne Vorzeichen vereinbaren. Das sieht beispielsweise so aus:

unsigned int var;
In diesem Fall konnten Sie keine negativen Werte mehr speichern. Dafiir

wird der positive Wertebereich von int (abhdngig von der Implementie-
rung von UINT MAX in der Headerdatei <limits.h>) natiirlich grofier.

50 © Rheinwerk Verlag, Bonn 2019



3.4 Datentypen fiir Ganzzahlen

GroRer ist nicht gleich groRer

Damit Sie das jetzt nicht falsch verstehen: Der Datentyp int bleibt
natiirlich weiterhin breit. Mit unsigned verschiebt sich lediglich der
Wertebereich (abhangig von der Implementierung) von beispielsweise
—2147483647 bis +2147483647 auf mindestens O bis 4294967295.

Gleiches wie fiir int gilt auch flir die Datentypen short, long und long long.
Bei dem Datentyp char ist es etwas komplizierter. char kann entweder
signed char oder unsigned char sein. Der Datentyp char wird gesondert in
Abschnitt 3.5.1 behandelt.

Mit signed gibt es auch ein Schliisselwort, um eine Variable explizit als
vorzeichenbehaftet zu vereinbaren. Allerdings entspricht die Schreib-
weise von

signed int var;

der von

int var;

Somit ist die Verwendung des Schliisselwortes signed iberfliissig (aufler

bei char), weil ganzzahlige Datentypen ohne Verwendung von unsigned
immer vorzeichenbehaftet sind.

signed

unsigned

0

Abbildung 3.1 Mit »unsigned« andert sich nicht die physikalische GréRe,
sondern es wird lediglich der Wertebereich verschoben.

Der Vollstandigkeit halber finden Sie in Tabelle 3.2 einen Uberblick tiber
die unsigned-Gegenstiicke bei den Ganzzahlen. Zusatzlich finden Sie den
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Datentypen Bool (seit C99), der ebenfalls zu den unsigned-Ganzzahl-
typen gehort. Die Wertebereiche in der Tabelle entsprechen auch hier
wieder dem Mindestwert. Der tatsachliche Wert hangt von der Imple-
mentierung ab.

Datentyp Wertebereich (min.) Formatzeichen

_Bool Ound1 %u

(seit C99)

unsigned char 0 bis 255 %hhu (fir Dezimal)
%c (fur Zeichen)

unsigned short 0 bis 65.535 %hu

unsigned int 0 bis 65.535 %u

unsigned long 0 bis 4.294.967.295 %1u

unsignedlonglong | O bis18.446.744.073.709.551.615 | %11lu
(seit C99)

Tabelle 3.2 Grunddatentypen fiir vorzeichenlose Ganzzahlen

Uberlauf bei »unsigned«-Ganzzahlwerten

Bei unsigned-Ganzzahlwerten kann es nicht zu einem undefinierten
Verhalten bei einem Uberlauf kommen. Wenn hier der Wertbereich
Uberschritten wird, wird mit einer sogenannten Modulo-Arithmetik
weitergerechnet. Addieren Sie also zu einem maximalen unsigned-
Ganzzahltypen 2 hinzu, wird mit 1 weitergerechnet. Ein Beispiel:

unsigned int uval = UINT_MAX; // UINT_MAX enthdlt max. Wert
uval += 2; // =1 (kein Uberlauf)

Am Rande sei noch erwdhnt, dass es auch hier — abhangig von der Imple-
mentation — erweiterte unsigned-Ganzzahltypen (extended unsigned inte-
ger types) geben kann (zum Beispiel  uint128).
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Ganzzahltypen mit fester Breite

Seit C99 werden diese Datentypen uber die plattformunabhangige
Headerdatei <stdint.h> um Ganzzahltypen wie etwa int8 t, int16 t,
int32_t, int64_t usw. mit fester Lange erganzt.

3.4.2 Suffixe fiir Ganzzahlen

Wenn Sie den Compiler informieren miissen, wie er ein bestimmtes
Literal interpretieren soll oder von welchem Typ dieses sein soll, kdnnen
Sie ein dem Typ entsprechendes Prafix oder Suffix zum Literal hinzufi-
gen. Das Suffix u oder U deutet beispielsweise an, dass es sich um eine vor-
zeichenlose (unsigned) Zahl handelt. 1 bzw. L gibt an, dass es sich um eine
long-Zahl handelt. Den Datentyp long long zeigen Sie mit 11 bzw. LL an. Das
koénnen Sie auch mit unsigned kombinieren, indem Sie ein ul oder UL fiir
unsigned long und ull oder ULL flir unsigned long long verwenden. Verzich-
ten Sie auf das Suffix, verwendet der Compiler int, wenn der Wert passt.

Ein Beispiel:

unsigned int uVal = 1000u;

long 1val = 100000L;

unsigned long ulval = 2222222UL;

long long 11val = 1234LL;

unsigned long long ullVal = 12341234323ULL;
unsigned int uHexVal = 0X42U;

3.5 Datentyp fiir Zeichen

In diesem Abschnitt erfahren Sie etwas zu den Zeichentypen in C. Zwar
werden Sie in diesem Buch vorwiegend mit dem Datentyp char arbeiten,
trotzdem sollen Sie auch kurz erfahren, welche Moglichkeiten es gibt,
erweiterte bzw. umfangreichere Zeichensatze zu verwenden. Beachten Sie,
dass die Verwendung von erweiterten Zeichensétzen (wie Unicode) jen-
seits von char kein triviales Thema mebhr ist. Fur Sie ist es daher zunéachst
einmal wichtig, dass Sie sich mit dem Datentypen char vertraut machen.
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Wenn Sie anfangen, internationale Programme zu schreiben, dann werden
Sie sich auch intensiver mit dem Thema »Unicode« befassen miissen.

3.5.1 Der Datentyp char

Der grundlegende Datentyp fiir Zeichen lautet char und belegt gewohn-
lich ein Byte an Speicherplatz, was somit meistens (nicht immer) 28 = 256
Auspriagungen ermoglicht. Der Datentyp char ist zumindest grofd genug,
dass alle Zeichen des Basis-Ausfiihrungszeichensatzes darin gespeichert
werden konnen. Wird aufierdem ein Zeichen in einem char gespeichert,
dann ist es garantiert, dass der gespeicherte Wert der nichtnegativen
Kodierung im Zeichensatz entspricht. Ein Zeichensatz wiederum ist dazu
da, einem Zeichen einen bestimmten Wert zuzuweisen, weil ein Rechner
letztendlich nur Dualzahlen speichern kann. Ein Beispiel:

char ch = 'A"; // Dezimal 65 im ASCII-Zeichensatz

Im weit verbreiteten ASCII-Zeichensatz entspricht die Zeichenkonstante
'A" dem Dezimalwert 65. So wire es beispielsweise auch moglich, stattdes-
sen Folgendes anzugeben:

char ch = 65; // Entspricht dem Zeichen "A" (ASCII)

Das ist ohne Probleme moglich, weil char ja auch ein Integertyp ist. In der
Praxis ist die Verwendung eines Dezimalwerts anstelle einer Zeichenkon-
stante allerdings nicht zu empfehlen, wenn Sie char als Zeichentyp und
nicht als Integertyp verwenden wollen. Zum einen lasst sich nicht sofort
erkennen, welches Zeichen hier dahintersteckt, und zum anderen schreibt
der Standard nicht vor, welcher Zeichensatz verwendet werden soll. Zwar
dirfte zu 99,9 % die ASCII-Zeichensatztabelle zum Einsatz kommen, aber
wenn dann doch einmal ein anderer Zeichensatz verwendet wird, sind Sie
mit der Zeichenkonstante immer auf der sicheren Seite. Hierzu ein einfa-
ches Beispiel:

00 // kap003/listing002.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {
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03 char ch0l = "A"; // bei ASCII 65

04 char ch02 = 66; // besser ware 'B'

05 printf("Dezimal: %d; Zeichen: %c\n", ch0l, ch0l);
06 printf("Dezimal: %d; Zeichen: %c\n", ch02, ch02);
07 return 0;

08 }

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Dezimal: 65; Zeichen: A
Dezimal: 66; Zeichen: B

char ist auch ein Ganzzahldatentyp, mit dem Sie rechnen kénnen. Auf-
grund des kleineren Wertebereichs wird dieser Typ dazu jedoch relativ sel-
ten genutzt.

Vorzeichen bei »char«

Es hangt von der Compilerimplementierung ab, ob char auch negative
Zahlen aufnehmen kann — ob char also als signed char oder unsigned
char implementiert ist. Dies ist unter anderem dann wichtig zu wissen,
wenn Sie char als Typ fuir Ganzzahlen verwenden wollen.

3.5.2 Der Datentyp wchar_t

Fir die Zeichensatze mancher Sprachen wie etwa der chinesischen mit
uber tausend Zeichen ist der Datentyp char zu klein. Fiir die Darstellung
beliebiger landesspezifischer Zeichensétze kann daher der Breitzeichen-
typ wchar t (wide char = breite Zeichen) aus der Headerdatei <stddef.h>
verwendet werden. Bei der Verwendung eines solchen Zeichens muss vor
die einzelnen Hochkommata noch das Prafix L gestellt werden:

wchar t ch = L'Z";

Entsprechend wird auch bei dem Formatzeichen fiir die Ausgabe oder Ein-
gabe eines wchar t ein 1 vor das c gesetzt (%1c):

wprintf("%1lc", ch);
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Auch die ublichen Funktionen, die mit Zeichenketten arbeiten, konnen
Sie mitwchar_t nicht mehr verwenden, und Sie mussen stattdessen auf die
entsprechenden w-Versionen (wie beispielsweise wprintf()) zurtickgreifen.

Die Grofe vonwchar_t lasst sich nicht exakt beschreiben, meistens betragt
sie jedoch 2 oder 4 Bytes. Es ldsst sich lediglich mit Sicherheit sagen, dass
wchar_t mindestens so grof wie char und hochstens so grof wie long ist.
wchar_t muss auf jeden Fall mindestens grofy genug sein, um alle Werte
des grofSten unterstiitzten Zeichensatzes aufnehmen zu kénnen.

Zeichen und Zeichensatz

Egal, welchen Zeichentyp Sie verwenden, Sie sollten sich immer vor
Augen halten, dass char und wchar_t selbst keine Zeichen speichern,
sondern letztendlich nur Ganzzahlen, die ihre Bedeutung erst mit dem
auf dem Rechner befindlichen Zeichensatz erhalten.

3.5.3 Unicode-Unterstiitzung

Der Unicode-Standard definiert mit UTF-8, UTF-16 und UTF-32 drei Zei-
chenkodierungsformate. Jedes Format hat seine Vor- und Nachteile. Bisher
haben Programmierer char verwendet, um UTF-8 zu nutzen, unsigned short
oder wchar_t fiir UTF-16 und unsigned long oder wchar t fiir UTF-32. Mit dem
neuen Cl1-Standard kénnen Sie jetzt zwei Typen mit einer plattformunab-
hingigen Breite mit charl6_t und char32_t fiir UTF-16 und UTF-32 aus der
Headerdatei <uchar.h> nutzen.

#include <uchar.h>

char utf8ch = u8'zZ’'; // UTF-8
charl6é t utflech = u'z';  // UTF-16
char32 t utf32ch = U'Z';  // UTF-32

Fir UTF-8 konnen Sie nach wie vor char verwenden. C11 hat auferdem die
Prafixe u und U fir UTF-16- bzw. UTF-32-Literale und das Prifix ug fiir
UTE-8-Literale eingefiihrt. Auch Unicode-Konvertierungsfunktionen sind
in <uchar.h> deklariert.
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3.6 Datentypen fiir FlieRkommazahlen

Fliefkommaliterale sind Werte mit einer Nachkommastelle und enthal-
ten ein Dezimaltrennzeichen in Form eines Punktes (beispielsweise 3.1415,
.25, 33. usw.). Auch eine wissenschaftliche Schreibweise des Exponenten
als Zehnerpotenz ist moglich (22.44e—3 beispielsweise entspricht 0.02244).
Im Standard finden Sie die folgenden Flief8kommatypen:

Datentyp Wertebereich Formatzeichen | Genauigkeit

float 1.2E-38 %f einfach
3.4E+38

double 2.3E-308 %f doppelt
1.7E+308 (%1f fur scanf)

long double 3.4E-4932 BLE zusatzlich
1.1E+4932

Tabelle 3.3 Datentypen fiir FlieRkommazahlen

Beachten Sie, dass die Genauigkeit und die Wertebereiche dieser Typen
komplett implementierungsabhdngig sind. Es ist lediglich gewéhrleistet,
dass bei float, double und long double (hier von links nach rechts) jeder Typ
den Wert des vorherigen aufnehmen kann. Auf den meisten Architektu-
ren entsprechen float und double den IEEE-Datentypen. Die Norm IEEE 754
definiert dabei die Darstellungen fur bindre Gleitkommazahlen im Com-

puter.

Bevorzugter FlieBkommatyp

In der Praxis empfiehlt es sich, immer den FlieBkommatyp double zu
verwenden, weil der Compiler den Typ float intern haufig ohnehin in

den Typ double umwandelt.

Im Gegensatz zu den Ganzzahlen gibt es bei den FlieRkommazahlen keine
Unterschiede zwischen vorzeichenbehafteten und vorzeichenlosen Zah-
len. In C++ sind alle Flieff(kommazahlen vorzeichenbehaftet.
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Beachten Sie auferdem, dass die Trennzeichen bei den Flieflkommazahlen
in US-amerikanischer Schreibweise angegeben werden. Anstatt eines Kom-
mas zwischen den Zahlen missen Sie einen Punkt setzen (man spricht im
Englischen von floating point variables):

double pi = 3,14159265; // FALSCH
double pi = 3.14159265; // RICHTIG

Wenn einer der Werte vor oder nach dem Dezimalpunkt O ist, beispiels-
weise 0.5 oder 1.0, konnen Sie die Ziffer O auch weglassen. Der Compiler
erganzt die O automatisch.

double ¢ = .5; // entspricht 0.5
double d = 5.; // entspricht 5.0

»float_t« und »double_t«

Erwahnt werden sollten an dieser Stelle noch die Gleitkommatypen
float t und double t aus der Headerdatei <math.h>, die seit C99
vorhanden sind, mit denen bei arithmetischen Operationen intern
gerechnet wird und durch welche die notwendigen Konvertierungen
entfallen. Welcher Typ dabei verwendet wird, hangt vom Wert des
Makros FLT EVAL METHOD ab.

3.6.1 Suffixe fiir FlieBkommazahlen

Wie den Ganzzahlen koénnen Sie den Flieff(kommazahlen ebenfalls ein
Suffix hinzufligen. Mit dem Suffix f oder F kennzeichnen Sie eine Flief3-
kommazahl mit einer einfachen Genauigkeit (float). Das Suffix 1 oder L
hingegen deutet auf eine Flieftkommazahl mit erhéhter Genauigkeit hin
(long double). Ohne eine Angabe bei Flieff(kommazahlen wird der Typ
double verwendet. Die Verwendung des Exponenten, mit dem die Grofle
der Zahl als Zehnerpotenz angegeben wird, kann mit e oder E (beide Buch-
staben haben dieselbe Bedeutung), gefolgt von einem optionalen + oder -
und einer Ziffernsequenz, notiert werden (22.45e0 etwa entspricht 22.45,
22.45el entspricht 224.5, und 22.45e-3 ist 0.02245). Hier einige Beispiele:
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float fval = 3.33f;

long double 1dval = 32.32L;
double evall = 4.3el0;
double eval2 = 3.4e-5;

long double evVal3 = 8.4e123L;

3.6.2 Komplexe Gleitkommatypen

Mit dem C99-Standard wurden auch komplexe Gleitkommatypen in der
Headerdatei <complex.h> implementiert. Eine komplexe Zahl wird hierbei
als Paar aus Real- und Imaginarteil dargestellt, die auch mit den Funktio-
nen creal() und cimag() ausgegeben werden konnen. Beide Teile der kom-
plexen Zahl bestehen entweder aus den Typen float, double oder long
double. Daher gibt es wie bei den reellen Gleitpunktzahlen die folgenden
drei komplexen Gleitkommatypen:

float Complex
double Complex
long double Complex

Um die umstindliche Schreibweise mit dem Unterstrich Complex zu
vermeiden, ist in der Headerdatei <complex.h> das Makro complex defi-
niert. Anstelle des Schliisselwortes Complex kdnnen Sie auch complex ver-
wenden:

float complex // gleich wie float Complex
double complex // gleich wie double Complex
long double complex // gleich wie long double Complex

Da komplexe Zahlen einen Real- und einen Imaginarteil haben, betragt
die Grofie des Datentyps in der Regel das Doppelte der Grof3e der grund-
legenden Datentypen. Ein float Complex bendtigt somit 8 Bytes, weil im
Grunde genommen zwei float-Elemente benétigt werden. Folgendes Lis-
ting soll das verdeutlichen:

00 // kap003/1isting003.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <complex.h>
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03
04
05
06
07
08

09
10
11
12

int main(void) {

float complex fc = 2.0 + 3.0*I;

// 4 Bytes

printf("sizeof(float) : %zu\n", sizeof(float));

// 8 Bytes (realer und imagindrer Teil)

printf("sizeof(float complex) : %zu\n",
sizeof(float complex));

// Ausgabe von Real- und Imagindrteil

printf("%f + %f\n", creal(fc), cimag(fc));

return 0;

Des Weiteren ist in der Headerdatei das Makro I definiert, das die imagi-
ndre Einheit mit dem Typ const float complex darstellt. Vielleicht hier eine
kurze Hintergrundinformation zu komplexen Gleitpunktzahlen - eine
komplexe Zahl zval wird beispielsweise folgendermafien in einem karte-
sischen Koordinatensystem dargestellt:

zVal = xval + yval * I

xVal und yval sind dabei reelle Zahlen, und I ist der imaginére Teil. Die
Zahl xval wird hier als realer Teil betrachtet, und yval ist der imaginére Teil
von zVal.

Ebenfalls in C99 eingeflihrt wurden Gleitkomma-Datentypen fir rein
imagindre Zahlen mit float Imaginary, double Imaginary und longdouble

Imaginary.

3.7 Boolescher Datentyp

Im C99-Standard wurde mit Bool ein boolescher Wahrheitswert einge-
fuhrt, der auf jeden Fall grof} genug ist, um die Werte O und 1 aufzuneh-
men. Der Datentyp Bool gehort zur Gruppe der unsigned-Ganzzahltypen.

Glucklicherweise existiert fiir den Typ Bool (ebenfalls seit C99) in der
Headerdatei <stdbool.h> das Makro bool, sodass Sie den Bezeichner bool
wie in C++ verwenden konnen. Allerdings miissen Sie hierfiir die Header-
datei <stdbool.h> inkludieren.
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Boolesche Werte sind Elemente einer »booleschen Algebra«, die einen
von zwei moglichen Werten annehmen kénnen. Dieses Wertepaar hangt
von der Anwendung ab und lautet entweder wahr/falsch, true/false
oder eben ungleich O/gleich 0. In C kann hierfiir das Wertepaar true (fiir
wahr) und false (fir falsch) verwendet werden, das in der Headerdatei
<stdbool.h> definiert ist.

Sie kdnnen auch das Paar ungleich O (fiir wahr) und gleich O (fiir falsch) als
Dezimalwert verwenden:

#include <stdbool.h>

/] ...

// Schalter auf Wahr setzen
_Bool bl = 1;

// Schalter auf Unwahr setzen
_Bool b2 = 0;

// Bendtigt <stdbool.h>

bool b3 = true; // wahr

// Bendtigt <stdbool.h>

bool b4 = false; // unwahr

Um hier kein Durcheinander zu verursachen, muss noch erwahnt werden,
dass der C99-Standard den Typ Bool als echten Datentyp implementiert
hat. Das Makro bool und das Wertepaar true bzw. false konnen Sie nur ver-
wenden, wenn Sie die Headerdatei <stdbool.h> inkludieren.

3.8 Speicherbedarf mit sizeof ermitteln

Wenn Sie die Grof3e eines Typs bendtigen, wird der sizeof-Operator ver-
wendet. Dieser gibt in der Regel die Grofle des Operanden in Byte(s)
zurlick und wird beispielsweise bei der dynamischen Speicherreservie-
rung verwendet oder wenn Sie Programme schreiben, die auf andere
Plattformen portierbar sind. Als Riickgabetyp von sizeof ist size t defi-
niert. size t ist ein implementierungsabhangiger unsigned-Ganzzahlen-
typ und in der Headerdatei <stddef.h> (und anderen Headerdateien)
definiert. Wie viel Speicherplatz ein Variablentyp letztendlich benétigt, ist
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wie immer implementierungsabhéngig. Sicher ist nur, dass sizeof(char)
stets den Wert 1 zurtickgibt. Die Formatanweisung fiir size t lautet %zu.

Hierzu ein einfaches und im Augenblick recht sinnfreies Beispiel, in dem
der sizeof-Operator verwendet wird:

00 // kap003/1isting004.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 int ival = 0;

04 double dval = 0

05 printf("sizeof(ival) : %zu\n", sizeof(ival));
06 printf("sizeof(dval) : %zu\n", sizeof(dval));
07 // So geht es auch

08 printf("sizeof(float) : %zu\n", sizeof(float));
09 size t sz = sizeof(char);

10 printf("sizeof(char) : %zu\n", sz);

11 return 0;

12 1}

Das Programm sieht bei der Ausfihrung auf meinem System folgender-

mafien aus:

sizeof(ival) : 4
sizeof(dval) : 8
sizeof(float) : 4
sizeof(char) : 1

Speicherausrichtung eines Operanden ermitteln

Seit C11 gibt es den Operator Alignof, mit dem Sie die Speicherausrich-
tung des Operanden ermitteln kénnen. Dieser Operand ist auch als
Makro mit alignof vorhanden, damit Sie ihn etwa mit alignof(long
double) so komfortabel wie schon den sizeof-Operator verwenden kon-
nen. Wie der sizeof-Operator liefert auch alignof die Speicherausrich-
tung des Operanden vom Typ size t zurtick.
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3.9 Wertebereiche der Datentypen ermitteln

Der Standard selbst legt den Wertbereich und die Grofie der einzelnen
Datentypen nicht fest, sondern schreibt nur die Relation zwischen den
Grofen der Datentypen vor. Fur jeden Basisdatentyp werden lediglich
Mindestgroflen gefordert. Dadurch ergeben sich fiir den Compiler ver-
schiedene Gestaltungsmaoglichkeiten.

Eine Moglichkeit dabei ist, dass der Datentyp int so festgelegt wird, dass
seine Grofle der Datenwortgrofle des Prozessors entspricht. Das handha-
ben aber nicht alle Compiler so, und es gibt auch andere Schemas. Die
Grofle des Zeigertyps wiederum richtet sich hiufig nach der Grofle des
Speicherbereichs, der vom Programm aus erreichbar (adressierbar) sein
muss. Es ist daher durchaus moglich, dass der Speicherbereich kleiner
oder grofRer als die Prozessorarchitektur ist.

Wenn man dann davon ausgeht, dass ein Byte 8 Bit grof ist, was auf vielen
Architekturen der Fall ist, dann sind die anderen Datentypen alle ein Viel-
faches von 8 Bit. Aufgrund dieser Moglichkeiten ergeben sich verschie-
dene sogenannte Datenmodelle (oder auch Programmiermodelle). Ich will
an dieser Stelle nicht ndher auf die verschiedenen Datenmodelle einge-
hen; es geht mir vielmehr darum, dass Sie verstehen, warum die Daten-
typen auf unterschiedlichen Systemen unterschiedliche Wertebereiche
haben kénnen.

In Tabelle 3.4 finden Sie eine Ubersicht tiber die gdngigen Datenmodelle.

Modell char short int long long long void*
IP16 8 16 16 32 64 16
LP32 8 16 16 32 64 32
ILP32 8 16 32 32 64 32
LLP64 8 16 32 32 64 64
LP64 8 16 32 64 64 64

Tabelle 3.4 Bits von Datentypen verschiedener Datenmodelle
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Modell char short int long longlong | void*
ILP64 8 16 64 64 64 64
SILP64 8 64 64 64 64 64

Tabelle 3.4 Bits von Datentypen verschiedener Datenmodelle (Forts.)

Wenn Sie wissen wollen, welche implementierungsabhingigen Wertebe-
reiche die einzelnen Datentypen denn auf dem auszufiihrenden System
haben, dann finden Sie die vom Compilerhersteller vergebenen Grofien in
der Headerdatei <limits.h> fir Integertypen und <float.h> fur Gleitkom-
matypen. Benétigen Sie hingegen Integertypen mit einer festen Grofe,
dann bietet Thnen der Standard entsprechende Typen wie int8 t, intl6 t
usw. an, die in der Headerdatei <stdint.h> definiert sind.

3.9.1 Limits von Integertypen

Mochten Sie erfahren, welchen Wertebereich int oder die anderen Ganz-
zahl-Datentypen auf Ihrem System haben, finden Sie in der Headerdatei
<limits.h> entsprechende Konstanten dafiir. Fiir den Datentyp int bei-
spielsweise finden Sie die Konstanten INT MIN fiir den minimalen und INT
MAX fir den maximalen Wert.

Um diese Werte zu ermitteln, miissen Sie selbstverstandlich auch den
Header <1limits.h> im Programm inkludieren. Das folgende Listing gibt
Ihnen den tatsdchlichen Wertebereich fiir die Datentypen char, short, int,
long und long long auf Threm System aus:

00 // kap003/1isting005.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <limits.h>

03 int main(void) {

04 prmﬁ(”mm. char-Wert : %d\n", SCHAR_MIN);
05 printf("max. char-Wert © +%d\n", SCHAR_MAX);
06 printf("min. short-Wert : %d\n", SHRT_MIN);

07 printf("max. short-Wert ¢ +%d\n", SHRT MAX);
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08 printf("min. int-Wert ¢ %d\n", INT_MIN);
09 printf("max. int-Wert © 4+%d\n", INT _MAX);
10 printf("min. long-Wert : %1d\n", LONG_MIN);
11 printf("max. long-Wert : +%1d\n", LONG MAX);

12 printf("min. long long-Wert: %11d\n", LLONG MIN);
13 printf("max. long long-Wert: +%11d\n", LLONG MAX);
14 return 0;

15 }

Die Ausgabe des Programms hdngt natiirlich von der Implementierung
ab. Bei mir sieht sie wie folgt aus:

min. char-Wert : -128

max. char-Wert T +127

min. short-Wert : -32768

max. short-Wert T 432767

min. int-Wert 1 -2147483648
max. int-Wert 1 +2147483647
min. long-Wert 1 -2147483648
max. long-Wert : +2147483647

min. long long-Wert: -9223372036854775808
max. long long-Wert: +9223372036854775807

Einen Uberblick uber alle Konstanten in der Headerdatei <1imits.h> und
deren Bedeutungen finden Sie auf den entsprechenden Manpages, in der
Onlinehilfe des Compilers oder im Web unter http://en.cppreference.com/
w/c/types/limits. Und auch hier nicht zu vergessen das Committee Draft
des Cl1-Standard unter http://www.open-std.org/jtcl/sc22/wgld/www/docs/
n1570.pdf. Dasselbe gilt auch fiir die gleich folgenden Limits von Gleitkom-
mazahlen.

3.9.2 Limits von FlieBkommazahlen

Auch bei FlieBkommazahlen gibt es eine Headerdatei mit Konstanten, in
der Sie die Wertebereiche ermitteln konnen. Alle implementierungsab-
hangigen Wertebereiche fiir Flieffkommazahlen sind in der Headerdatei
<float.h> deklariert. Zur Demonstration zeige ich Thnen nachfolgend ein
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einfaches Listing. Dieses ermittelt die Genauigkeit der Dezimalziffern aus
den Konstanten FLT DIG (flr float), DBL DIG (fiir double) und LDBL DIG (fiir
long double), die im Header <float.h> deklariert sind:

00 // kap003/listing006.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <float.h>

03 int main(void) {

04 printf("float Cenauigkeit ¢ %d\n", FLT _DIG);
05  printf("double Genauigkeit : %d\n", DBL DIG);
06 printf("long double Cenauigkeit: %d\n", LDBL DIG);
07 return 0;

08 }

So sieht die Ausgabe des Programms bei mir aus:

float Cenauigkeit )
double Genauigkeit 1 15
long double Genauigkeit: 15

3.9.3 Integertypen mit fester GroRe verwenden

Wenn Sie sich nicht auf die implementierungsabhidngigen Grofien der
Basis-Integertypen auf den verschiedenen Systemen verlassen wollen/
konnen bzw. einen Integertypen mit einer vorgegebenen Breite bendtigen,
finden Sie seit C99 entsprechende Typen in der Headerdatei <stdint.h>
definiert. Mit »vorgegebener Breite« ist die Anzahl der Bits zur Darstel-
lung des Wertes gemeint. Die speziellen Formatierungsspezifizierer fiir
die printf- und scanf-Familien hingegen finden Sie in der Headerdatei
<inttypes.h>. Die einzelnen Typen konnen Sie hierbei in folgende Grup-
pen aufteilen (N steht fiir die Anzahl von Bits, und Typen mit u (unsigned)
sind vorzeichenlos):

» intN_tunduintN_t: ein Integertyp mit einer Breite von exakt N Bits wie
beispielsweise int64 t bzw. uint64 t fiir einen Integertypen mit 64 Bit
Breite. Entsprechend den Typen finden Sie in der Headerdatei
<stdint.h> auch die zugehdrigen Limits fiir die minimalen und maxi-
malen Werte mit INTV_MIN und INTN_MAX bzw. UINTN_MAX.
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» int leastN t und uint leastN t: ein Integertyp mit einer Breite von
mindestens N Bits. Er ist damit garantiert der kleinste Typ der Imple-
mentation. Auch dazu finden Sie mit INT_LEASTN MIN und INT_LEASTN
MAX bzw. UINT_LEASTN_MAX entsprechende Limits fir die minimalen bzw.
maximalen Werte. N kann hierbei 8, 16, 32, 64 sein.

» int fastN_tunduint fastN_t:ein schneller Integertyp mit einer Breite
von mindestens N Bits. Dieser Typ ist garantiert der schnellste Inte-
gertyp in der Implementation. Auch hierzu finden Sie mit INT_FASTN
MIN und INT FASTN MAX bzw. UINT_FASTN MAX entsprechende Limits fir
die minimalen bzw. maximalen Werte. N kann hierbei 8, 16, 32, 64
sein.

» intmax_t und uintmax t: der garantiert grofitmogliche Integertyp der
Implementation. Den minimalen und maximalen Wert kdnnen Sie mit
INTMAX_MIN und INTMAX MAX bzw. UINTMAX MAX ermitteln.

Wenn Sie die Headerdatei <stdint.h> eingebunden haben, kdnnen Sie
diese Integertypen mit fester Bitbreite genauso einsetzen und verwenden
wie die Integertypen ohne feste Grof3e:

00 // kap003/1isting007.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdint.h>

03 int main(void) {
04 int64 t bigVar = 12345678;

05 printf("bigVar : %11d\n", bigvar);

06 printf("sizeof(int64 t) : %zu\n", sizeof(int64 t));
07 printf("INT64 MAX © %11d\n", INT64 MAX);

08 return 0;

0 }

Das Beispiel bei der Ausfithrung:

bigVar 1 12345678
sizeof(inte4 t) : 8
INT64 MAX 1 9223372036854775807
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3.9.4 Sicherheit beim Kompilieren mit _Static_assert

Mit dem neuen Cll-Feature Static assert() uberpriifen Sie einen kon-
stanten Ausdruck zwischen den Klammern zur Ubersetzungszeit. Trifft
die Auswertung des Ausdrucks nicht zu, bricht der Compiler mit einer
Fehlermeldung ab, die Sie ebenfalls mit angeben konnen. Auch hier wurde
mit static assert() ein komfortables Makro definiert, um nicht die
Schreibweise mit dem vorangestellten Unterstrich verwenden zu miissen.
Damit Sie dieses Feature verwenden konnen, miissen Sie die Header-
datei <assert.h> einbinden. Ein einfaches Beispiel hierzu:

// kap003/1isting008.c
finclude <assert.h>

static_assert( sizeof(long double) == 16,
"Need 16 byte long double" );

Hier fordern wir den Compiler auf, den Ausdruck sizeof(long double) == 16
zu Uberprifen. Unsere Anwendung erfordert 16 Bytes fiir ein long double
auf dem System, auf dem der Quellcode tibersetzt wird. Ist der Ausdruck
wahr, wird der Quellcode weiter Ubersetzt. Ist der Ausdruck hingegen
falsch, bricht der Compiler die Ubersetzung ab und gibt die dahinter ange-
gebene Fehlermeldung aus (hier: Need 16 byte long double).

Wollen Sie beispielsweise sichergehen, dass Ihr Programm nicht auf
einem System Ubersetzt wird, auf dem unsigned char mehr als 8 Bit hat,
konnen Sie dies mit static_assert() folgendermaflen umsetzen:

// kap003/1isting009.c
ftinclude <assert.h> // fir static_assert
#tinclude <limits.h> // flr CHAR BIT

static assert( CHAR BIT == 8,
"unsigned char hat hier nicht 8 Bit!" );

Die Verwendung von static_assert() kann nur empfohlen werden. Sie

kostet tiberhaupt keine Laufzeit der Anwendung, weil diese Sicherheits-
checks nur vom Compiler benutzt werden. Lediglich die Ubersetzungszeit
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nimmt logischerweise zu. Aber ich denke, damit kann man leben, weil
hiermit auf so manche Sicherheitsuberpriifung wiahrend der Laufzeit des
Programms — und dadurch auf Code - verzichtet werden kann, was wiede-
rum die Laufzeit verbessert.

Mithilfe von static_assert() konnen Sie unter Umstanden Fehler abfan-
gen, die Sie mit Praprozessoranweisungen wie mit den Direktiven #if und
#error unmoglich ermitteln kénnen, weil static_assert() zur Compiler-
zeit ausgefihrt wird und der Praprozessor eben vor der Compilerzeit.

3.10 Konstanten erstellen

Bendtigen Sie einen unveranderbaren Wert, konnen Sie eine Konstante
verwenden. Der Sinn und Zweck einer solchen Konstante ist es, dass der
Wert zur Laufzeit des Programms nicht mehr verdndert werden kann. Das
Gegenstiick zu einer Konstante ist eine Variable. Eine Konstante definie-
ren Sie, indem Sie vor den eigentlichen Datentyp das Schltisselwort const
setzen:

const int cIvar = 365; // Integerkonstante
const char dquote = '"'; // Zeichenkonstante
const float pi = 3.141592; // FlieRkommakonstante

Wenn Sie nun aus Versehen versuchen, den Wert der Konstante zu veran-
dern, gibt der Compiler zur Ubersetzungszeit den Fehler aus. Somit kon-
nen const-Werte auf gewohnlichem Wege der direkten Zuweisung nicht
mehr verdndert werden. Wenn Sie beim folgenden Beispiel versuchen,
den Wert von cIvar zu dndern, wird sich der Compiler mit einer Fehler-
meldung bei Ihnen beschweren:

const int cIvar = 365; // Konstante

cIvar = 364, // Fehler, da const

In der Praxis werden Konstanten mit const recht haufig bei Variablen, Zei-
gern, Parametern von Funktionen usw. verwendet — eben immer, wenn
ein Wert nicht mehr verdandert werden soll.
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Qualifikator

Bei dem Schlisselwort const handelt es sich um einen Qualifikator.
Uber solche Qualifikatoren kann ein Datentyp bei der Vereinbarung
modifiziert werden. Neben const gibt es noch weitere Qualifikatoren
wie volatile, restrict (seit C99) oder Atomic (seit C11).

3.11 Lebensdauer und Sichtbarkeit von Variablen

Die Lebensdauer einer Variablen gilt immer bis zum Ende des Anwei-
sungsblocks, in dem sie definiert wurde. Ein einfaches Beispiel:

00 // kap003/1isting010.c

01 { // Anweisungsblock - Anfang

02 int ivar = 1234;

03 printf("%d\n", ivar);

04 } // Anweisungblock - Ende

05 printf("%d\n", ivar); // Fehler!!!

Im Beispiel wurde innerhalb des Anweisungsblocks in der Zeile (02) eine
Integervariable mit dem Bezeichner ivar vereinbart. Die Ausgabe in der
Zeile (03) wiare noch in Ordnung, aber bei der Ausgabe in der Zeile (05)
wird sich der Compiler mit einer Fehlermeldung beschweren, weil hier die
Variable ivar nicht mehr giiltig ist. Die Variable ivar ist nur innerhalb des
Anweisungsblocks der Zeilen (01) bis (04) giiltig. Danach existiert sie nicht
mehr. Das Problem in diesem Beispiel konnten Sie beheben, indem Sie die
Variable ivar aufBerhalb, also vor dem Anweisungsblock in der Zeile (01)
notieren:

00 // kap003/1isting01l.c

01 int ivar = 1234;
02 { // Anweisungsblock - Anfang
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03 printf("%d\n", ivar); // = 1234
04 } // Anweisungblock - Ende
05 printf("%d\n", ivar); // = 1234

Wie in der Zeile (01) vereinbart, ist die Sichtbarkeit der Variablen ivar jetzt
sowohl in der Zeile (03) als auch in der Zeile (05) gegeben. Existiert nun
allerdings im Anweisungsblock eine weitere Variable ivar, greift der
innere Block auf die néachstliegende gleichnamige Variable im inneren
Block zu, beispielsweise:

00 // kap003/listing012.c

01 int ivar = 1234;

02 { // Anweisungsblock - Anfang

03 int ivar = 4321;

04 printf("%d\n", ivar); // = 4321
05 } // Anweisungblock - Ende

06 printf("%d\n", ivar); // = 1234

Durch die Vereinbarung einer weiteren gleichnamigen Variablen ivar in
der Zeile (03) wird innerhalb des Anweisungsblocks in den Zeilen (02) bis
(05) die auflere Variable ivar der Zeile (01) Uberdeckt. Zugegeben, das
Beispiel ist kein guter Stil, und die meisten Compiler geben hier auch
eine Warnmeldung aus, aber es zeigt sehr schon die Sichtbarkeit von
Variablen.

3.12 void —ein unvollstandiger Typ

Nicht erwdhnt wurde bisher void - ein leerer Datentyp, der keine Werte
aufnehmen kann. void wird auch als unvollstandiger Typ bezeichnet, wes-
halb auch keine Variable von diesem Typ erzeugt werden kann. Wird
dieser Typ bei einer Funktion als Riickgabewert verwendet, so gibt die
Funktion keinen Wert zurtick. Auch bei den Zeigern gibt es eine Variable
vom Typ void, mit der Sie auf Objekte mit unspezifiziertem Typ zeigen.
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3.13 Kontrollfragen und Aufgaben

1.
2.
3.

72

Welche grundlegenden Datentypen flr Ganzzahlen gibt es?
Womit kdnnen Sie eine Integervariable ohne Vorzeichen vereinbaren?

Aufgrund verschiedener Datenmodelle ist die Breite von Datentypen
implementierungsabhangig. Was konnen Sie tun, wenn Sie einen
Ganzzahltypen mit fester Breite benotigen?

. Nennen Sie den grundlegenden Datentypen, der fur Zeichen verwen-

det wird.

Ermitteln Sie die Grof3e in Byte der Datentypen int und long long auf
Threm System.

. Womit konnen Sie die implementierungsabhingigen minimalen und

maximalen Wertbereiche fiir Ganz- und Gleitkommazahlen ermitteln?

Was bewirkt das Schliisselwort const vor einem Datentyp?
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Kapitel 4
Rechnen mit C und Operatoren

Nachdem Sie die grundlegenden Datentypen von C kennen, erfahren Sie
nun, wie Sie Werte mit scanf einlesen und mithilfe der arithmetischen
Operatoren und Standardfunktionen der Headerdatei <math.h> Berech-
nungen durchfiihren kénnen. Und wenn wir schon bei den Operatoren
sind, sollen auch gleich die Bit-Operatoren und der Inkrement- bzw.
Dekrement-Operator behandelt werden.

4.1 Werte formatiert einlesen mit scanf

Damit Sie auf den nédchsten Seiten etwas mehr Praxisbeispiele erstellen
konnen, werden Sie in Kiirze das Notigste zur Funktion scanf kennenler-
nen. Mit dieser Funktion konnen Sie formatiert von der Standardeingabe
einlesen. Sie ist das Gegenstiick zu printf (siehe Abschnitt 2.2). Die Stan-
dardeingabe (stdin), von der eingelesen wird, ist normalerweise die Tasta-
tur. scanf ist ebenfalls in der Headerdatei <stdio.h> deklariert, weshalb Sie
auch hier wieder diesen Header inkludieren miissen.

Die Funktion scanf gibt FOF (haufig als -1 implementiert) zuriick, wenn ein
Fehler vor der Konvertierung bei der Funktion scanf aufgetreten ist.
Ansonsten gibt scanf die Anzahl der erfolgreich eingelesenen Eingabe-
werte zurtick. Dies kann auch O sein, wenn das angegebene Umwand-
lungszeichen (oder auch der Platzhalter) mit dem %-Zeichen nicht mit dem
Typ der Eingabe libereinstimmt. Mit dem Riickgabewert von scanf kénnen
Sie praktisch die Eingabe auf Korrektheit testen, was Sie eigentlich auch
immer tun sollten.

Sie konnen fast tberall dieselben Formatelemente mit den Prozentzei-
chen fiir die Basisdatentypen verwenden, die Sie von printf her kennen.
Bei double miissen Sie beispielsweise %1f fiir scanf anstatt %f wie bei printf

Persénliches Exemplar fur Uwe Hametner 73



4 Rechnen mit C und Operatoren

verwenden. Allerdings erwartet die Funktion scanf im Gegensatz zu printf
die Adresse der Variablen, weshalb folgender Funktionsaufruf zu einer
Fehlermeldung fithren wiirde:

scanf("%d", ivar); // Fehler!!

Die Adresse einer Variablen erhalten Sie mit dem Adressoperator & Daher
miissen Sie scanf wie folgt verwenden:

scanf("%d", &ivar);

Sie konnen den Adressoperator nattirlich auch bei der Ausgabe von printf
nutzen, womit Sie die (Speicher-)Adresse einer Variablen ausgeben.

Hierzu ein Beispiel, das ausnahmsweise auf ein Konstrukt vorgreift,
welches an dieser Stelle noch nicht behandelt wurde, namlich eine if-
Uberpriifung. Die if-Anweisung selbst lernen Sie in Abschnitt 5.1 kennen.
Da das Uberpriifen der Eingabe des Anwenders ein fiir das Gesamtver-
standnis essenzieller Aspekt ist, ist dieser Vorgriff sicher sinnvoll und
vertretbar.

00 // kap004/1isting001.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 int ivar = 0,

04 printf("Bitte eine Ganzzahl eingeben: ");
05 int check = scanf("%d", &ivar);

06 if( check == EOF ) {

07 printf("Fehler bei scanf...\n");
08 return 1; // Programm beenden
09}

10 printf("%d Wert(e) eingelesen; ", check);

11 printf("der eingegebene Wert lautet: %d\n", ivVar);
12 printf("Die Adresse von iVar lautet: %p\n", 8ivar);
13 return 0;

14}
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In der Zeile (04) werden Sie durch die Ausgabe nach einer Zahl gefragt.
scanf wartet in der Zeile (05) auf die Eingabe einer Zahl, die Sie mit
bestatigen miissen. In der Zeile (06) priifen Sie, ob bei der Funktion scanf
ein Fehler aufgetreten ist und brechen das Programm mit einer Fehler-
meldung in den Zeilen (07) und (08) ab. Wenn Sie eine korrekte Ganzzahl
eingegeben haben, wird in der Zeile (10) der Wert check gleich 1sein, und in
der Zeile (11) geben Sie dann den mit scanf eingegebenen Wert aus.

In der Zeile (12) wird auflerdem nochmals demonstriert, wie Sie die
Adresse einer Variablen mit printf ausgeben konnen. Als Umwandlungs-
zeichen fiir eine Adresse mussen Sie %p verwenden. Das Programm bei der
Ausfiihrung:

Bitte eine Ganzzahl eingeben: 12345
1 Wert(e) eingelesen; der eingegebene Wert lautet: 12345
Die Adresse von iVar lautet: 000000000013ff04

Das Problem an diesem Beispiel ist allerdings noch, dass der zurlickgege-
bene EOF-Fehler nicht aussagt, ob auch ein giiltiger Integerwert eingelesen
wurde.

Hierflir miissen Sie den Rickgabewert auf die Anzahl der erfolgreich ein-
gelesenen Werte priifen. Wenn in diesem Beispiel ein guiltiger Integerwert
(und beispielsweise kein Buchstabe) eingegeben wurde, dann ist der Wert
von check gleich 1. Folglich wiirde hier folgende Uberpriifung den Fall
abdecken, dass kein Fehler vor der ersten Konvertierung mit scanf (EOF)
aufgetreten ist und dass ein giiltiger Wert eingegeben wurde. Dies widre
der Fall, wenn der Rickgabewert in check gleich 1 wire. Eine solche etwas
wasserdichtere Uberpriifung von scanf wiirde daher wie folgt aussehen:

int check = scanf("%d", &ivar);

if( check == EOF ) {
printf("Fehler bei scanf...\n");
return 1; // Programm beenden

}
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if( check =1 ) { // Wert nicht 1, dann Fehler
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
return 1; // Programm beenden

Sie konnten den Rickgabewert von scanf also auch in einer if-Anweisung
verwenden, um zu priifen, ob die Anzahl der erfolgreich eingelesenen
Werte auch mit dem geforderten (und auch der Anzahl der) Umwand-
lungszeichen Ubereinstimmt. Es ist schlie8lich durchaus méoglich, meh-
rere Werte gleichzeitig mit scanf einzulesen, wie folgendes Beispiel zeigt:

00 // kap004/1isting002.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 int ivarl = 0, ivar2 = 0;

04 printf("Bitte zwei Ganzzahlen eingeben: ");
05 int check = scanf("%d %d", &ivarl, &ivVar2);
06 if( check 1= 2 ) {

07 printf("Fehler: Zwei Ganzzahlen erwartet!\n");
08 return 1; // Programm beenden
09}

10 printf("%d Wert(e) eingelesen: ", check);
11 printf("%d und %d\n", ivarl, iVar2);
12 return 0;

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Bitte zwei Ganzzahlen eingeben: 12 d
Fehler: Zwei Ganzzahlen erwartet!
**% Process returned 1 ***

Bitte zwei Ganzzahlen eingeben: 12 33
2 Wert(e) eingelesen: 12 und 33
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4.2 Operatoren im Aligemeinen

Operatoren dienen dazu, Werte und Variablen miteinander zu verkniip-
fen. Neben mathematischen Berechnungen rufen Sie mit Operatoren bei-
spielsweise auch Funktionen auf oder fihren logische Verknlpfungen
zusammen. Der Teil, womit oder worauf die Operatoren angewendet wer-
den, wird als Operand bezeichnet. Eine solche Verkniipfung aus Operand
und Operator erzeugt einen Riickgabewert, der wiederum als Operand
verwendet werden kann. Ein einfaches Beispiel hierzu:

Z=X+Yy;

Hier werden die beiden Operanden x und y mit dem Additionsoperator +
miteinander verkniipft. Das Ergebnis dieser Operation wird wiederum als
Operand genutzt, um es mithilfe des Operators = dem Operanden z zuzu-
weisen. Eine solche Zusammenfassung von mehreren Operationen wird
auch als Ausdruck bezeichnet.

In C lassen sich die Operatoren in folgende drei Gruppen einteilen:

» Unire Operatoren: Die undren Operatoren sind einstellige Operatoren
mit einem Operanden, die entweder links oder rechts von dem Operan-
den stehen. Ein Beispiel ist der Minusoperator, wenn dieser als Vorzei-
chen eines Operanden wirkt (etwa —100). Wenn Sie den Operator
beispielsweise auf einen positiven Wert anwenden, dndern Sie das Vor-
zeichen des Wertes.

» Bindre Operatoren: Die bindren Operatoren verwenden zwei Operato-
ren fur ihre Verknipfung. Ein einfaches Beispiel hierfir sind die arith-
metischen Operatoren wie etwa der fir eine Addition zweier Werte
(100 +100).

» Terndre Operatoren: Hierbei handelt es sich um einen dreistelligen Ope-
rator, von dem es in C mit dem Bedingungsoperator ?: nur einen gibt.

Fir jeden Operator gibt es eine Rangordnung bzw. Prioritdt (engl. operator
precedence). Sinngemaf3 haben beispielsweise die arithmetischen Opera-
toren +, -, * oder / eine hohere Prioritit als der Zuweisungsoperator =, wes-
halb auch immer erst die arithmetische Berechnung durchgefihrt und
dann das Ergebnis an die Variable zugewiesen wird.
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Auch gilt hier die bekannte Punkt-vor-Strich-Regelung der Mathematik,
bei welcher der Multiplikationsoperator eine hohere Prioritat hat als der
Additionsoperator. Ein Beispiel:

5+ 10 * 2

In diesem Fall wird zunédchst 10 mit 2 multipliziert und dann zu 5 addiert;
das Ergebnis lautet 25. Aber Sie konnen auch - wie in der Mathematik
ublich - bei der Addition eine Klammerung verwenden, wenn Sie zuerst 5
und 10 addieren und dann mit 2 multiplizieren wollen, was 30 ergibt. Ein
Beispiel:

(5 + 10) * 2

Diese Beschreibung hat Thnen gezeigt, dass viele Abarbeitungsregeln von
Operatoren in C genauso funktionieren wie im tdglichen Gebrauch in
mathematischen Berechnungen. Trotzdem gibt es in der Programmie-
rung natiirlich immer wieder einige Besonderheiten.

Wenn Sie Operatoren mit derselben Rangfolge verwenden, gibt es auch
noch eine vorgeschriebene Abarbeitungsrichtung (auch: Assoziativitdt),
mit der festgelegt wird, ob die Operatoren von links nach rechts (linksasso-
ziativ) oder von rechts nach links (rechtsassoziativ) abgearbeitet werden.
Wenn Sie beispielsweise zwei Multiplikationen wie folgt durchfiihren:

a*b*c

dann wird von links nach rechts gerechnet. Zundchst wird also a mit b
multipliziert und dann das Ergebnis mit c. Verwenden Sie hingegen den
Zuweisungsoperator, zum Beispiel

a=b=c

dann wird von rechts nach links gearbeitet. Zuerst wird der Wert von c an
b und dann der Wert an a zugewiesen.

Uberblick zur Rangordnung und Abarbeitungsrichtung

Einen Uberblick zur Rangordnung und Abarbeitungsrichtung der ein-
zelnen Operatoren finden Sie im Anhang A dieses Buchs.
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Bei der Abarbeitung einzelner Operatoren eines Ausdrucks entstehen Zwi-
schenergebnisse, die nach der Berechnung entfernt werden. Der Wert
eines solchen Ausdrucks wird als Rvalue (manchmal ibersetzt als R-Wert)
bezeichnet. Ein Beispiel:

100 + 100;

Auch wenn ein solcher Ausdruck keinen wirklichen Effekt hat, da der Wert
der Berechnung sofort wieder verworfen wird, ist es moglich, ihn in C so
zu verwenden.

Werte hingegen, die in einem Speicher gespeichert sind, werden als
Lvalues (manchmal tbersetzt als L-Werte) bezeichnet. Solche Werte wer-
den von Operatoren benotigt, die einen Wert speichern oder die Speicher-
adresse des Wertes verwenden. Ein Beispiel:

int a;
a = 100; // lvalue = rvalue

Ein Lvalue ist daher immer ein Wert, der im Speicher lokalisierbar ist.
Auch der Standard (seit C11) empfiehlt mittlerweile, sich das L in Lvalue als
»lokalisierbar« (locator value) zu merken und sich den Begriff Rvalue nur
noch als den Wert eines Ausdrucks (value of an expression) vorzustellen.
So konnen Sie beispielsweise mit Operatoren einen Wert nur an lokalisier-
bare Werte (Lvalues) zuweisen. Daher ist Folgendes auch nicht moglich:

100 = a; // rvalue = lvalue -> Fehler!!!

Das Literal 100 ist hier nicht lokalisierbar, weshalb die Zuweisung nicht
erlaubt ist. Somit muss beispielsweise links neben dem Zuweisungsopera-
tor immer ein Lvalue stehen, der auch dnderbar ist. Es ist ja auch maéglich,
Variablen mit const als nicht mehr dnderbar zu qualifizieren.

Jetzt sind Sie zumindest ein wenig mit den Begriffen Lvalues und Rvalues
vertraut, und wenn Sie einmal einen Fehler wie Invalid lvalue oder lvalue
required vor sich haben, wissen Sie zumindest, was es damit auf sich hat.
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4.3 Arithmetische Operatoren

Arithmetische Operatoren sind bindre Operatoren. Das heif3t, der Opera-
tor hat immer zwei (lateinisch bi) Operanden (beispielsweise [Operand]
[Operator][Operand] oder einfach 10+10). Die Tabelle 4.1 zeigt, welche arith-
metischen Operatoren in C zur Verfligung stehen.

Operator | Bedeutung

+ Addiert zwei Werte.

- Subtrahiert zwei Werte.

& Multipliziert zwei Werte.
/ Dividiert zwei Werte. Eine Division durch O ist nicht erlaubt.
% Rest einer Division (Modulo). Funktioniert nur mit Ganz-

zahlen als Datentyp. Kann nicht mit FlieRBkommazahlen
verwendet werden. AuRerdem darf niemals eine Division
durch 0 mit dem Modulo-Operator vorgenommen werden.

Tabelle 4.1 Darstellung von arithmetischen Operatoren in C

Hierzu ein einfaches Beispiel mit dem Multiplikationsoperator, das die
Fliche eines Kreises anhand des Radius berechnet (A=r2xPI):

00 // kap004/1isting003.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 const double pi = 3.14159265358979;
04 double T = 0.0;

05  printf("Radius eingeben: ");

06 int check = scanf("%1f", &r);

07 if( check 1= 1) {

08 printf("Fehler beim Einlesen ...\n");
09 return 1; // Programm beenden
10 }
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11 double aKreis = r * r * pi;

12 printf("Kreisflaeche betraegt: %1f\n", aKreis);
13 return 0;

14 }

Als Gleitkommatyp wéhlen Sie double und definieren gleich den Wert von
pi in Zeile (03) als Konstante. Nachdem Sie den Wert fiir den Radius r in
Zeile (06) eingelesen und die Eingabe in den Zeilen (07) bis (10) iiberpriift
haben, wird die Berechnung in Zeile (11) durchgefiihrt. Dort werden die
einzelnen Werte multipliziert, und das Ergebnis wird an die Variable
akreis zugewiesen. In der Zeile (12) wird das Ergebnis dieser Berechnung
ausgegeben. Das Programm bei der Ausfiihrung:

Radius eingeben: 19.2
Kreisflaeche betraegt: 1158.116716

Auf diese Weise konnen Sie selbstverstandlich auch Berechnungen mit
dem Additionsoperator, Subtraktionsoperator, Divisionsoperator oder
dem Modulo-Operator durchfiihren.

Erweiterte Darstellung arithmetischer Operatoren
Die arithmetischen Operatoren aus dem vorherigen Abschnitt lassen sich
auch in einer kiirzeren Schreibweise notieren, wie Tabelle 4.2 zeigt.

Operator | Bedeutung

+= Vall +=Val2 ist gleichwertig mit Vall = Vall +Val2

-= Vall -=Val2 ist gleichwertig mit Vall = Vall - Val2

k= Vall *=Val2 ist gleichwertig mit Vall = Vall * val2
/= Vall /=Val2 ist gleichwertig mit Vall = vall / vVal2
%= Vall %=Val2 ist gleichwertig mit vall = Vvall %Val2

Tabelle 4.2 Erweiterte Darstellung von arithmetischen Operatoren in C
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4.4 Inkrement- und Dekrement-Operator

Bei einem Inkrement oder Dekrement wird der Wert einer Variablen um 1
erhoht bzw. heruntergezédhlt. Diese Operatoren werden in C folgenderma-
Ben geschrieben (siehe Tabelle 4.3).

Operator | Bedeutung

++ Inkrement-Operator (Variable wird um 1erhoht)

== Dekrement-Operator (Variable wird um 1verringert)
Tabelle 4.3 Inkrement- und Dekrement-Operator

Fiir die Verwendung dieser beiden Operatoren, die sich neben Ganzzahlen
auch auf FlieBkommazahlen anwenden lassen, gibt es jeweils zwei Mog-
lichkeiten (siehe Tabelle 4.4).

Anwendung | Bedeutung

var++ Postfix-Schreibweise, erhoht den Wert von var, gibt aber
noch den alten Wert an den aktuellen Ausdruck weiter.

++var Prafix-Schreibweise, erhéht den Wert von var und gibt
diesen sofort an den aktuellen Ausdruck weiter.

var-- Postfix-Schreibweise, reduziert den Wert von var, gibt aber
noch den alten Wert an den aktuellen Ausdruck weiter.

--var Prafix-Schreibweise, reduziert den Wert von var und gibt

diesen sofort an den aktuellen Ausdruck weiter.

Tabelle 4.4 Postfix- und Prafix-Schreibweisen

Anwendungsgebiet von Inkrement- und Dekrement-Operatoren

Hauptsachlich werden Inkrement- und Dekrement-Operator bei Schlei-
fen verwendet. Sie sind beide unarer Natur und kénnen nur auf veran-

derbare Lva
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Das folgende Beispiel demonstriert Ihnen den Inkrement-Operator (++)
etwas genauer. Analog verhalt sich natiirlich auch der Dekrement-Opera-
tor (--).

00 // kap004/listing004.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 int ival = 1;

04 printf("ival : %d\n", ival);
05 ival++;

06 printf("ival : %d\n", ival);
07 printf("ival : %d\n", ival++);
08 printf("ival : %d\n", ival);
09 printf("ival : %d\n", ++ival);
10 return 0;

11}

Das Programm bei der Ausfiihrung:

ival @ 1
ival : 2
ival @ 2
ival : 3
ival : 4

Bei der ersten Verwendung des Inkrement-Operators in der Zeile (05) wird
der alte Wert noch an den aktuellen Ausdruck weitergegeben. Da hier die
Inkrementierung fir sich alleine steht, ist dies gleichzeitig auch der aktu-
elle Ausdruck. Zeile (06) hingegen ist der nachste Ausdruck, weshalb hier
der Wert von ival 2 lautet. Sie werden das besser verstehen, wenn Sie die
Zeile (07) ausfiihren. Hier lautet die Ausgabe nach wie vor 2, weil die Inkre-
mentierung innerhalb des aktuellen Ausdrucks ausgefiihrt wird, und die-
ser endet am Semikolon, wo sich dann auch das spite Inkrement auswirkt.
Daher hat erst der nachste Ausdruck in der Zeile (08) den erwarteten
Wert 3. Wollen Sie den Wert einer Variablen sofort innerhalb eines Aus-
drucks inkrementieren, dann missen Sie statt der Postfix- die Prafix-
Schreibweise verwenden, wie Sie in Zeile (09) sehen.
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Nebeneffekte und Sequenzpunkte

An dieser Stelle soll anhand des Inkrementoperators ++ noch kurz auf die
Begriffe Nebeneffekt und Sequenzpunkt eingegangen werden. Ein
Nebeneffekt (oder auch Seiteneffekt bzw. engl. side effect) tritt auf, wenn
der Lvalue nicht nur ausgewertet, sondern gleich auch verandert wird. Das
folgende Beispiel zeigt, in welchem Zusammenhang die sogenannten
Nebeneffekte stehen:

01 int iVar = 5;
02 int aVar = iVar + iVar++;

Indiesem Beispiel wird an avar der Riickgabewert der Berechnung zugewie-
sen. Je nachdem, wann der Nebeneffekt ausgewertet wird (ob ivar noch 5
oder 6 ist), gibt diese Addition 10 oder 11 zurlck. Mit einem Sequenzpunkt
(engl. sequence point) wird der Punkt festgelegt, bis zu dem der Nebeneffekt
ausgewertet sein muss. Im Beispiel befindet sich der Sequenzpunkt beim
Auftreten des Semikolons am Ende der Anweisung der Zeile (02). Somit ist
jedes Auftreten eines Semikolons ein Sequenzpunkt. Nach dem Sequenz-
punkt besitzt die Variable iVar auf jeden Fall den Wert 6.

4.5 Bit-Operatoren

Fir den direkten Zugriff auf die binédre Darstellung fiir Ganzzahlen kon-
nen Sie auf die Bit-Operatoren zurtickgreifen. Im Tabelle 4.5 finden Sie
eine Ubersicht, welche Bit-Operatoren es gibt. Alle stehen, wie schon die
arithmetischen Operatoren, auch in einer erweiterten Schreibweise zur
Verfligung.

Bit-Operator Erweitert Bedeutung

& 8= bitweise UND-Verknupfung (and)

| E bitweise ODER-Verknipfung (or)

A A= bitweises XOR

Tabelle 4.5 Ubersicht tiber die bitweisen Operatoren
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Bit-Operator Erweitert Bedeutung

~ bitweises Komplement

>> >>= Rechtsverschiebung

<« <<= Linksverschiebung

Tabelle 4.5 Ubersicht tiber die bitweisen Operatoren (Forts.)

Bit-Operatoren und FlieBkommazahlen

Die Operanden fir die Verwendung mit Bit-Operatoren miissen immer
ganzzahlige Datentypen sein. float oder double dirfen nicht als Ope-
randen verwendet werden.

Bitweise Operatoren konnen niitzlich sein, wenn Sie beispielsweise in
einem Programm eine Zahl darauf testen wollen, ob ein bestimmtes
Bit gesetzt ist, oder wenn Sie gezielt einzelne Bits setzen oder l6schen
mochten.

Bitweises UND

Ein bitweises UND wird durch das &-Zeichen reprasentiert, iiberpriift zwei
Bitfolgen und fiihrt eine logische UND-Verkntpfung durch. Das bedeutet,
wenn beim Paar der Verknlipfung beide Bits 1 sind, ist das Ergebnis-Bit
ebenfalls 1. Ansonsten ist das Ergebnis-Bit 0. Diese UND-Verknupfung eig-
net sich relativ gut, um Bits in Bitmustern auszublenden. Ein Beispiel:

unsigned int val = 5;
unsigned int ret = val & 3;

Hier wurde Folgendes durchgefiihrt und auf die ersten vier Bits gekiirzt:

0101 (5)
& 0011 (3)
0001 (1)
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Folgende Regeln gelten daher fiir den bitweisen UND-Operator (siehe Ta-

belle 4.6).
Bit A Bit B Ergebnis-Bit
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabelle 4.6 Regeln fiir bitweise UND-Verkniipfung

Bitweises ODER

Wenn Sie den bitweisen-ODER-Operator | auf zwei gleich lange Bitfolgen
anwenden, werden die Bitpaare zu einem logischen ODER verkniipft. Das
bedeutet, dass wenn bei mindestens einem der beiden Bitpaare das Bit 1
ist, auch das Ergebnis 1 lautet. Damit ist der bitweise ODER-Operator das
Gegenstiick zum UND-Operator, mit dem Sie Bits in Bitmustern einblen-
den konnen. Das Beispiel 5|3 sieht wie mit diesem Operator wie folgt aus:

0101 (5)
| 0011 (3)

Folgende Regeln gelten daher fiir den bitweisen ODER-Operator (siehe

Tabelle 4.7).
Bit A Bit B Ergebnis-Bit
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tabelle 4.7 Regeln fiir bitweise ODER-Verkniipfung
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Bitweises XOR

Anders als der bitweise ODER-Operator liefert das bitweise XOR (oder auch
exklusive ODER) als Endergebnis zweier Bitfolgen 1 zuriick, wenn beide
Bits unterschiedlich sind. Der exklusive ODER-Operator eignet sich daher
sehr gut, um Bits zu invertieren, also zum Beispiel 5"3:

0101 (5)
A 0011 (3)

Folgende Regeln gelten fiir den bitweisen XOR-Operator (siehe Tabelle 4.8).

Bit A Bit B Ergebnis-Bit
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabelle 4.8 Regeln fiir bitweise XOR-Verkniipfung

Bitweises Komplement

Der NOT-Operator (~) wirkt sich auf Zahlen so aus, dass er jedes einzelne
Bit invertiert. Bei vorzeichenbehafteten Datentypen entspricht das einer
Negation mit anschliefiender Subtraktion von 1. Fiir diese NOT-Verkntip-
fung gilt folgende Tabelle 4.9.

BitA

~BitA

0

1

1

0

Tabelle 4.9 Regeln einer bitweisen NOT-Verkniipfung
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Links- bzw. Rechtsverschiebung (Shift-Operatoren)

Mit einer Linksverschiebung (<<) bzw. Rechtsverschiebung (>>) werden alle
Bits einer Zahl um n Stellen nach links gertickt. Die rechts oder links ent-
stehenden Leerstellen werden mit O aufgefillt, beispielsweise 3<<1:

0011 (3)
<1 0110 (6)

Hier haben Sie eine Multiplikation mit 2 durchgefiihrt.

4.6 Implizite Typumwandlung

Wenn die Operanden eines Ausdrucks nicht vom selben Typ sind, kann
der Compiler selbststdandig eine implizite Typumwandlung durchfiihren.
Diese automatische Typumwandlung lauft nach bestimmten Regeln ab,
worauf in diesem Abschnitt kurz eingegangen werden soll.

Implizite Umwandlungen auch bei Funktionen

Gleiches gilt beim Aufruf einer Funktion, wenn das Argument nicht mit
dem Typ des Parameters libereinstimmt. Hier fiihrt der Compiler eben-
falls eine implizite Umwandlung des Typs durch. Dasselbe gilt fiir Riick-
gabewerte von Funktionen, wenn der rlickzugebende Ausdruck vom
Riickgabetyp unterschiedlich ist.

4.6.1 Arithmetische Umwandlung

Von einer arithmetischen Typumwandlung ist die Rede, wenn zwei unter-
schiedliche Typen so umgewandelt werden, dass sie im Idealfall den
urspriinglichen Wert behalten. In der Praxis wird eine solche Umwand-
lung bei Operatoren verwendet, die zwei arithmetische Operanden erwar-
ten. Ein einfaches Beispiel dazu:

01 int ival = 1;
02 double dval = 1.5;
03 printf("%f\n", ival + dval);
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In diesem Beispiel wird in der Zeile (03) der Wert ival vom Typ int in eine
double-Zahl umgewandelt, weil dieser Typ »machtiger« als der int-Typ ist.
Sie kénnen das gerne testen, indem Sie das Umwandlungszeichen der
Zeile (03) auf %d (fiir int-Wert) d&ndern. Bei der Ubersetzung sollte sich der
Compiler mit einer Warnung bei Thnen melden, dass der Formatstring
von printf nicht mit dem Typ Ubereinstimmt.

Der Machtigere bekommt den Zuschlag ...

Bei einer arithmetischen Umwandlung kdnnen Sie sich somit darauf
verlassen, dass der schwachere in den machtigeren Typ umgewandelt
wird. Der machtigste Typ von allen ist long double. Zwar gibt es hierbei
abhangig vom Compiler noch spezielle Ausnahmefille, auf die hier
allerdings nicht naher eingegangen wird. Es sollte vielleicht noch ange-
merkt werden, dass nichts umgewandelt wird, wenn beide Operanden
denselben Typ haben.

Das Ziel dieser Regeln bei einer arithmetischen Umwandlung ist es somit,
dass im folgenden theoretischen Beispiel sowohl Operandl als auch Ope-
rand2 auf denselben Typ gebracht werden:

Operandl Operator Operand2

Die Gleitkommatypen long double, double und float sind machtiger als die
Integertypen. Daher gilt der Reihe nach:

» Ist ein Operand ein long double, wird auch der andere Operand in ein
long double umgewandelt.

» Ist ein Operand ein double, wird auch der andere Operand in ein double
umgewandelt.

» Ist ein Operand ein float, wird auch der andere Operand in ein float
umgewandelt.

Wenn kein Operand ein Gleitkommatyp ist, werden diese Regeln auch in
einer bestimmten Reihenfolge bei den Integertypen angewendet, ob-
gleich es hier etwas schwieriger ist, eine einheitliche Regel wie bei den
Gleitkommazahlen aufzulisten: Zwischenzeitlich sind ja mit C99 die
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Typen long long int (hochste Machtigkeit) und Bool (niedrigste Machtig-
keit) hinzugekommen, und auch signed und unsigned wurden mittlerweile
als gleich méachtig notiert. Daher konnen Sie sich hierbei zumindest an der
folgenden grundlegenden Reihenfolge orientieren, die bei den meisten
modernen Compilern (seit C11) funktionieren sollte:

» Wenn beide Operanden signed-Integertypen oder beide Operanden
unsigned-Integertypen sind, wird der Operand mit einer niedrigeren
Michtigkeit in den Typ mit dem Operanden der hoheren Machtigkeit
umgewandelt.

» Wenn der eine Operand ein unsigned-Integertyp ist, der andere ein
signed-Integertyp mit gleicher oder niedrigere Machtigkeit, wird der
signed-Integertyp in den Operanden des unsigned-Integertyps umge-
wandelt.

» Wenn ein Operand ein signed-Integertyp ist, welcher die Werte des an-
deren Operanden vom unsigned-Integertyp abbilden kann, wird der un-
signed-Integertyp in den Operanden des signed-Integertypen konvertiert.

» Ansonsten werden beide Operanden in einen unsigned-Integertypen
umgewandelt, welcher dieselbe Machtigkeit hat wie der entsprechende
signed-Integertyp.

Es gibt geringfligige Unterschiede zwischen dem Regelwerk von C90 und
Cl11, aber diese aufgelisteten Punkte diirften in der Reihenfolge recht gut
die Integer-Umwandlungen beschreiben.

4.6.2 Typpromotionen

Zu diesem Regelwerk der arithmetischen Umwandlung kommen noch die
Typpromotionen. Die Rede ist von einer Promotion (oder auch Typerweite-
rung), wenn der Umwandlungstyp den kompletten Umfang des umzuwan-
delnden Typen komplett abbilden kann, ohne dass es zu Verlusten kommt.
Eine solche Promotion wird vom Compiler automatisch durchgefiihrt. So
werden Integertypen bevorzugt in ein int und Gleitkommatypen in double
umgewandelt, weil diese haufig als die effizientesten Typen gelten.

Trifft keine Regel der arithmetischen Umwandlung bei Integertypen zu
und ist ein Operand beispielsweise vom Typ signed char, signed short oder

90 © Rheinwerk Verlag, Bonn 2019



4.7 Explizites Casting von Typen

wchar_t, werden beide Operanden in ein signed int umgewandelt. Gleiches
gilt, wenn ein Operand ein unsigned char oder unsigned short ist: Dann wer-
den beide Operanden in ein unsigned int umgewandelt. Eine dhnliche Pro-
motion gibt es auch bei den Gleitkommazahlen bei der Umwandlung vom
Typ float nach double.

4.6.3 Was nicht geht!

Bei den arithmetischen Umwandlungen und Promotionen gibt es auch
Umwandlungen, die nicht verlustfrei durchgefiihrt werden konnen. So ist
es nattrlich nicht moglich, die Nachkommastelle einer Gleitkommazahl
in einem Integertyp zu speichern. Ebenso ist es nicht moglich, einen nega-
tiven signed-Typen in einem vorzeichenlosen unsigned-Typen zu spei-
chern. Und auch wenn es logisch erscheint, konnen Sie niemals den Wert
eines breiteren Typs in einem kleineren Typ unterbringen, wenn der brei-
tere Typ bereits den Wertebereich des kleineren Typs sprengt.

4.7 Explizites Casting von Typen

Wollen Sie eine implizite Umwandlung des Compilers vermeiden, konnen
Sie mithilfe des cast-Operators die Typenumwandlung selbst vornehmen.
Eine solche explizite Anweisung, um dem Compiler die Umwandlung der
Daten mitzuteilen, konnen Sie mit dem cast-Operator wie folgt festlegen:

(Typ) Ausdruck

Damit weisen Sie den Compiler an, den Wert des Ausdrucks in den Typ
umzuwandeln, der zwischen den Klammern angegeben ist. Zunéchst ein
Beispiel ohne den cast-Operator:

01 int ivall = 10, ivVal2 = 3;
02 double dval = ivall / ival2;
03 printf("%1f\n", dval); // = 3.000.

Hier wird eine Ganzzahldivision von 10 durch 3 durchgefiihrt und dann an

eine double-Variable zugewiesen. Da zwei int-Werte fiir die Division ver-
wendet wurden, kann logischerweise kein Wert nach dem Komma dar-
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gestellt werden. Ware nur einer der beiden Werte eine Gleitpunktzahl,
wiurde intern eine ubliche arithmetische Umwandlung durchgefiihrt. In
diesem Beispiel kommt es daher zu einem Datenverlust.

In solch einem Fall konnen Sie sich mit einer expliziten Umwandlung mit
dem Cast-Operator helfen. Damit schreiben Sie dem Compiler vor, eine
Typenumwandlung durchzufiihren. Bezogen auf unser Beispiel konnten
Sie den Typen wie folgt explizit umwandeln:

01 int ivall = 10, ival2 = 3;
02 double dval = (double)ivall / (double)ival2;
03 printf("%1f\n", dval); // = 3.3333.

Der Wert von ivall und ival2 wird jeweils explizit in einen double-Typ kon-
vertiert, und die Berechnung wird an die double-Variable zugewiesen. Die
Umwandlung gilt allerdings nur wahrend dieser Ausfihrung. ivall und
ival2 bleiben nach wie vor vom Typ int.

In dem Beispiel hitte es auch ausgereicht, nur einen der beiden Typen zu
casten. Dank der Ublichen arithmetischen Umwandlung wird aber auch
der andere Typ automatisch umgewandelt:

01 int ivall = 10, ival2 = 3;
02 double dval = (double)ivall / ival2;
03 printf("%1f\n", dval); // = 3.3333.

Allerdings ist es nicht moglich, jeden beliebigen Typen in einen anderen
umzuwandeln, und einige Umwandlungen kénnen auch unsicher und
fehleranfillig sein, wenn dabei Zeiger im Spiel sind. Abhdngig von der
Warneinstellung geben die meisten Compiler allerdings auch eine Warn-
meldung aus, wenn versucht wird, etwas umzuwandeln, was entweder
nicht moglich ist oder als problematisch gilt.

4.8 Mathematische Funktionenin C

Die Standardbibliothek beinhaltet eine umfangreiche Sammlung von
mathematischen Funktionen, zu denen Sie hier einen kleinen Uberblick
erhalten. Die meisten dieser Funktionen sind in der Headerdatei <math.h>
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deklariert. Sie sind zu einem grofien Teil fir Gleitpunktzahlen oder fir
komplexe Gleitpunkttypen (aus der Headerdatei <complex.h>) geeignet.
Zwar bietet die Standardbibliothek auch einige Funktionen fir ganzzah-
lige Typen; diese sind aber vorwiegend in der Headerdatei <stdlib.h> bzw.
fir den Typ intmax_t in <inttypes.h> deklariert. Des Weiteren sind in der
Headerdatei <tgmath.h> typengenerische Makros definiert, mit denen es
moglich ist, mathematische Funktionen mit einem einheitlichen Namen
aufzurufen, und zwar unabhingig vom Typ des Argumentes.

Mathe mit Linux

Damit Sie auch bei Linux-Programmen die mathematische Standard-
bibliothek verwenden kdnnen, missen Sie den Compiler-Flag -1m
(beispielsweise gcc -0 programm programm. c -1m) hinzulinken.

Zu jeder mathematischen Funktion gibt es eine Version mit float bzw.
float Complex, double bzw. double Complex und eine Version fiir long double
bzw. long double Complex. Die Versionen von float bzw. float Complex
haben das Suffix f am Ende des Funktionsnamens, die Versionen fiir long
double bzw. long double Complex das Suffix 1. Fiir die Version von double
bzw. double Complex wird kein Suffix bendtigt. Sofern Sie allerdings die
Headerdatei <tgmath.h> verwenden, konnen Sie das Suffix ganz aufSer Acht
lassen.

<complex.h>: no such file or directory

<complex.h> wurde erst mit dem C99-Standard eingeflihrt. Der Compi-
ler unterstiutzt die komplexen Standardfunktionen also nur, wenn er
C99-konform ist.

Wenn Sie beispielsweise die Funktion zum Ziehen der Quadratwurzel fiir
reelle double-Zahlen verwenden wollen:
double sqrt(double zahl);

dann existieren fur die Funktion noch die float- und die long double-Ver-
sionen:
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float sqrtf(float zahl);
long double sqrtl(long double zahl);

Gleiches gilt auch fiir die aufgelistete komplexe Gleitpunkttyp-Version.
Diese beginnt zusatzlich mit dem Prafix c:

double complex csqrt(double complex z);

Auch von dieser Version gibt es zwei weitere Versionen:

float complex csqrtf(float complex z);
long double complex csqrtl(long double complex z);

Ein einfaches Anwendungsbeispiel demonstriert die Verwendung zum
Ziehen der Quadratwurzel mit sqrt aus <math.h>. Hierbei soll jeweils ein-
mal der FlieBkommatyp float, double und long double verwendet werden.

00 // kap004/1isting005.c

01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #include <math.h>

04 #include <complex.h> // €99

05 int main(void) {

06 long double ldval=8.8;
07 double dval=5.5;

08 float fval=3.3;

09 // Quadratwurzel mit reellen Zahlen
10 printf("Quadratwurzel-Berechnungen:\n");
11 printf("(long double) sqrtl(%Lf) = %Lf\n",
ldval, sqrtl(ldval));
12 printf("(double) sqrt(%1f) = %1f\n",dval,sqrt(dval));
13 printf("(float) sqrtf(%f) = %f\n",fval,sqrtf(fval));
14 // Berechnung mit komplexen Zahlen
15 double pi = 4 * atan(1.0);
16 double complex ¢ = cexp(I * pi);
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17 printf("%1f + %1f * i\n", creal(c), cimag(c));
18 return O;
19 }

In den Zeilen (11) bis (13) werden jeweils Quadratwurzeln von long double,
double und einer float-Zahl mit der entsprechenden Version des Flief3-
kommatyps gezogen. In den Zeilen (15) bis (17) wird die Verwendung von
Standardfunktionen fiir komplexe Zahlen (seit C99 dabei) demonstriert.
Achten Sie aufierdem bei der formatierten Ausgabe auf die richtige For-
matangabe (%f, 51f und %Lf) des entsprechenden Gleitpunkttyps.

Typengenerische Makros <tgmath.h>

<tgmath.h> wurde mit dem C99-Standard eingefiihrt. In <tgmath.h> sind die
Headerdateien <math.h> und <complex.h> inkludiert und die typengeneri-
schen Makros definiert. Der Vorteil dieser Makros liegt darin, dass Sie
diese unabhingig vom Typ des Arguments die mathematischen Funktio-
nen mit demselben Namen aufrufen konnen. Das bedeutet, Sie konnen
aufler Acht lassen, welche mathematischen Funktionen Sie fiir die Typen
float, double, long double, float complex, double complex und long double com-
plex aufrufen.

Wollen Sie beispielsweise eine Funktion zum Ziehen der Quadratwurzel
verwenden, miissen Sie abhdngig vom Datentyp zwischen sechs verschie-
denen Varianten mit sqrtf(), sqrt(), sqrtl(), csqrtf(), csqrt() und
csqrtl() unterscheiden.

Mit den typengenerischen Makros in <tgmath.h> brauchen Sie sich darum
keine Gedanken mehr zu machen. Hier miissen Sie lediglich die Funktio-
nen der double- bzw. double complex-Variante kennen, und ein Aufruf von
sgrt() fuhrt automatisch die entsprechende Erweiterung aus. Rufen Sie
beispielsweise sqrt() mit einem float complex-Argument auf, wird auto-
matisch die Erweiterung csqrtf() ausgefuhrt.

Hierzu folgt ein Beispiel, das diese typengenerischen Makros demonstrie-
ren soll. Fur alle reellen und komplexen Gleitpunkttypen wird immer nur
die Funktion sqrt() zum Ziehen der Quadratwurzel aufgerufen. Das wére
ohne die typengenerischen Makros nicht denkbar, und bei Compilern, die
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den C99-Standard nicht unterstiitzen, ist es auch nicht moglich. Hier
sehen Sie das Listing;:

00
01
02
03

04
05
06
07
08

09
10
11

12
13
14
15

16
17

// kap004/1isting006.c
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <tgmath.h>

int main(void) {
long double ldval=8.8;
double dval=5.5;
float fval=3.3;
double complex dcval= 1.0 + 2.0*I;

// Quadratwurzel mit reellen Zahlen
printf("Quadratwurzel-Berechnungen:\n");
printf("(long double) sqrt(%Lf) = %Lf\n"

,1dval, sqrt(ldval));
printf("(double) sqrt(%lf) = %1f\n",dval, sqrt(dval));
printf("(float) sqrt(%f) = %f\n",fval, sqrt(fval));
double complex dcval G = sqrt(dcval);
printf("(double complex) sqrt(4.0 + 2.0*I)"

"= %1f + %1fi\n", creal(dcval G), cimag(dcval G));
return 0;

}

Hier finden Sie die Berechnungen mit der Funktion sqrt, ohne auf die
FlieBkommatypen zu achten, in den Zeilen (11) bis (14).

Weitere mathematische Angebote der Standardbibliothek

Natirlich bietet die Standardbibliothek noch weitere nutzliche Fea-
tures rund um die mathematischen Funktionen. Dieser Bereich wurde
besonders seit dem C99-Standard stark erweitert. Zu erwahnen waren
hier Konstanten und Makros, um FlieRkommawerte zu klassifizieren,
sowie Makros fiir den Vergleich von reellen Zahlen und den Zugriff auf
eine FlieRkomma-Umgebung in <fenv.h>.
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4.9 Kontrollfragen und Aufgaben

1. Welcher Fehler wurde hier gemacht? Bringen Sie das Beispiel zur Aus-
flihrung!
// kap004/aufgabe001.c
#include <stdio.h>

int main(void) {
int iVar = 0;
printf("Bitte eine Ganzzahl eingeben: ");
int check = scanf("%d", ivar);

if( check 1=1) {

printf("Fehler bei scanf ...\n");

return 1; // Programm beenden
}
printf("%d Wert(e) eingelesen; ", check);
printf("der eingegebene Wert lautet: %d\n", ivar);
return 0;

}

2. Schreiben Sie ein Listing, das nach einer Temperatur in Grad Celsius
fragt. Diesen eingelesenen Wert rechnen Sie dann in Kelvin und Grad
Fahrenheit um. Verwenden Sie double als Basisdatentyp. Die Formel,
um aus einer Temperatur in Grad Celsius (TC) einen Wert in Grad Fah-
renheit (TF) zu erhalten, lautet:

TF=((TCx9):5)+32

Noch einfacher geht die Umrechnung von Celsius (TC) nach Kelvin
(TK):

TK =TC + 273,15

3. Was wird in den folgenden Zeilen fiir ein Wert ausgegeben?

inti=1;

printf("i = %d\n", i--);
printf("i = %d\n", ++i);
printf("i = %d\n", i++);
printf("i = %d\n", ++i);
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4. Was ist eine implizite Umwandlung?

5. Was ist eine explizite Umwandlung, und wann sollten Sie diese gegen-
uber der impliziten Umwandlung bevorzugen?

6. Womit wird eine explizite Umwandlung durchgefiihrt?
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Kapitel 5
Bedingte Anweisung und Verzweigung

In diesem Kapitel erfahren Sie, was bedingte Anweisungen und Verzwei-
gungen sind. Auferdem lernen Sie den einzigen terndren Bedingungsope-
rator (?:) und die logischen Nicht-, Oder- und Und-Operatoren kennen.

5.1 Bedingte Anweisung

Eine Bedingte Anweisung dient dazu, einen bestimmten Codeabschnitt
nur dann auszufiithren, wenn eine bestimmte Bedingung ausgefthrt wird
bzw. vorliegt.

Mini-Exkurs: Anweisungsblock

Wenn Sie bedingte Anweisungen oder Verzweigungen erstellen, werden
Sie hdufig aufgrund einer Bedingung oder Verzweigung mehr als nur eine
Anweisung ausfiithren wollen. Mehrere Anweisungen kénnen Sie in C in
einem Anweisungsblock (engl. compound statement) zwischen geschweif-
ten Klammern in einer Sequenz von Anweisungen zusammenfassen, bei-
spielsweise:

{ // Anweisungsblock - Anfang
Anweisungl;
Anweisung2;

AnweisungN;
} // Anweisungsblock - Ende

Solche Anweisungsblocke lassen sich auch ineinander verschachteln. Es

empfiehlt sich jedoch, hiervon selten Gebrauch zu machen, weil sonst die
Strukturierung und somit die Lesbarkeit des Programms erheblich leidet.
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Bedingte Anweisung mit if
Die Syntax einer bedingten if-Anweisung in C sieht wie folgt aus:

if(ausdruck) {
anweisung!;
}

anweisung?;

Zuerst wird die Bedingung ausdruck ausgewertet. Je nachdem, ob ausdruck
wahr (ungleich 0) ist, wird die Anweisung anweisungl im Anweisungsblock
ausgefiihrt. Anschlieffend wird die Programmausfiihrung mit der Anwei-
sung anweisung? fortgesetzt. Ist die Bedingung ausdruck allerdings unwahr
(also gleich 0), werden die Anweisungen im Anweisungsblock nicht ausge-
fihrt, und das Programm fahrt sofort mit der Anweisung anweisung?2 fort.

Logischer Ausdruck

Die runden Klammern hinter if sind fir den logischen Ausdruck unbe-
dingt erforderlich. »Logisch« bedeutet in C immer ganzzahlig. Daher
kann der Ausdruck in if jeden beliebigen numerischen Wert anneh-
men. O wird, wie bereits erwahnt, als falsch (unwahr) und jeder andere
Wert als richtig (wahr) interpretiert.

Abbildung 5.1 stellt diese bedingte if-Anweisung in einem Programm-
ablaufplan schematisch dar.

Nein

anweisung*
anweisung?

Abbildung 5.1 Programmablaufplan einer bedingten »if<-Anweisung
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Sehen Sie sich hierzu folgendes Programmbeispiel an:

00 // kap005/1isting001.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 int ival = 0;

04 printf("Bitte eine Ganzzahl eingeben: ");
05 int check = scanf("%d", &ival);

06 if( check ) {

07 // Der Code wird ausgefiihrt, wenn die Bedingung, dass
08 // der Wert check nicht 0 ist, wahr ist.

09 printf("Ihre Eingabe: %d\n", ival);

10}

11 printf("AuRerhalb der if-Verzweigung\n");
12 return 0;
13 }

Das Programm ist absichtlich sehr einfach gehalten. In Zeile (04) werden
Sie aufgefordert, eine Ganzzahl einzugeben. Die Eingabe wird mit scanf in
der Zeile (05) eingelesen und in der Variablen ival (Zeile (03)) gespeichert.
Der Ruckgabewert von scanf wird in der Variablen check gespeichert. In
Zeile (06) wird die Bedingung (oder auch der Ausdruck) daraufhin tiber-
pruft, ob die Anzahl der eingegebenen Werte von scanf »stimmt«. Dies ist
der Fall, wenn check hier ungleich O (=wahr) ist. Hat der Anwender einen
zum Umwandlungszeichen %d giiltigen Wert eingegeben, wird die printf-
Anweisung der Zeile (09) im Anweisungsblock der if-Anweisung ausge-
fihrt. Es werden also alle Anweisungen im Anweisungsblock zwischen
den Zeilen (06) bis (10) ausgefiihrt (hier allerdings nur eine einzige Anwei-
sung).

Hat der Anwender hingegen einen Buchstaben wie a eingegeben, werden
die Anweisungen zwischen dem Anweisungsblock (Zeilen (06) bis (10))
nicht ausgefiihrt, weil die if-Bedingung in diesem Fall O war, und es wird
gleich mit der printf-Anweisung der Zeile (11) fortgefahren. Diese wird
nattrlich auch ausgefiihrt, wenn die Anweisungen im if-Anweisungs-
block zwischen den Zeilen (07) bis (10) ausgefiihrt wurden.
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Das Programm bei der Ausfiihrung:

Bitte eine Ganzzahl eingeben: 10
Ihre Eingabe: 10
AuBerhalb der if-Verzweigung

Bitte eine Ganzzahl eingeben: a
AuBerhalb der if-Verzweigung

5.1.1 Vergleichsoperatoren

Ein Vergleich wie in der Zeile (06) des obigen Listings listing001.c dirfte
Sie vielleicht ein wenig irritieren. Sie hatten hier genauso gut Folgendes
verwenden konnen:

06 if(check !=0) {

07 // Der Code wird ausgefiihrt, wenn die Bedingung, dass
08 // der Wert check nicht 0 ist, wahr ist.

09 printf("Ihre Eingabe: %d\n", ival);

10 }

Dieser Vergleich in Zeile (06) mit dem !=-Operator (Nicht-gleich-Operator,
einem Vergleichsoperator), ob der Ausdruck zwischen den Klammern von
if ungleich O ist, entspricht dem in Listing (listing001.c) verwendeten Aus-
druck. Bevor Sie weitere Verzweigungsmoglichkeiten kennenlernen, soll
hier kurz auf die vorhandenen Vergleichsoperatoren eingegangen wer-
den. Alle in Tabelle 5.1 aufgelisteten Vergleichsoperatoren vergleichen
zwei Operanden und liefern einen Wert vom Typ int zurtiick. Ist der Ver-
gleich wahr, geben die Operatoren einen Wert ungleich O zurtick. Ist der
Vergleich unwahr, wird O zurlickgegeben.

Operator | Bedeutung | Beispiel | Riickgabewert

< kleiner a<b Ungleich O, wenn a kleiner als b,
ansonsten O

Tabelle 5.1 Ubersicht tber Vergleichsoperatoren
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Operator | Bedeutung | Beispiel | Riickgabewert

<= kleiner a<=b Ungleich O, wenn a kleiner oder
oder gleich gleich b, ansonsten 0
> groler a>b Ungleich O, wenn a groRer b,

ansonsten O

>= groler a>=b Ungleich O, wenn a groRer oder
oder gleich gleich b, ansonsten 0
== gleich a== Ungleich O, wenn a gleich b,

ansonsten O

I= ungleich al=y Ungleich O, wenn a ungleich b,
ansonsten 0

Tabelle 5.1 Ubersicht lber Vergleichsoperatoren (Forts.)

So ganz kann man das Beispiel in listingOOl.c allerdings mit dem Vergleich
auf ungleich O nicht stehen lassen, da scanf ja auch den Wert EOF im Feh-
lerfall vor der ersten Umwandlung zuriickgeben kann, was oftmals als -1
implementiert ist. Somit wiirde der Anweisungsblock der bedingten if-
Anweisung auch ausgefiihrt, wenn ein EOF-Fehler bei scanf aufgetreten
ware. Daher sind Sie bei diesem Beispiel auf der sicheren Seite, wenn Sie
priifen, ob check gleich dem Wert 1 entspricht. scanf gibt ja die Anzahl der
erfolgreich eingelesenen Werte zurtick (hier nur einen Wert). Daher soll-
ten Sie das Beispiel besser wie folgt notieren:

06 if(check ==1 ) {

07 // Der Code wird ausgefiihrt, wenn die Bedingung, dass
08 // der Wert check gleich 1 ist, wahr ist.

09 printf("Ihre Eingabe: %d\n", ival);

10 }

Anstelle einer Zuweisung des Riickgabewertes von scanf an die zusatzliche
Variable check kénnen Sie den Riickgabewert dieser Funktion mit der
Anzahl erfolgreich eingelesener Werte (hier: ein Wert) natiirlich auch
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direkt und ohne Umweg in die bedingte if-Anweisung einbauen. Zwar
wurden Ruickgabewerte von Funktionen noch nicht behandelt, aber das
Beispiel dazu will ich Thnen nicht vorenthalten:

int ival = 0;

printf("Bitte eine Ganzzahl eingeben: ");b

if( scanf("%d", &ival) == 1) {
// Der Code wird ausgefiihrt, wenn die Bedingung, dass
// scanf den Wert 1 zuriickgibt, wahr ist.
printf("Ihre Eingabe: %d\n", ival);

Vergleichsoperatoren miissen Ubrigens nicht unbedingt zwischen Ver-
gleichen von if-Verzweigungen oder Schleifen stehen. So kénnen Ver-
gleichsoperatoren auch wie folgt verwendet werden:

int ivall = 10 > 5; // ivall =1
int ival2 = 5 == 4; // ival2 =0
int ival3 = ivall != ival2; // ival3 =1
printf("%d : %d : %d\n", ivall, ival2, ival3);

5.2 Alternative Verzweigung

Mit einer Verzweigung konnen Sie festlegen, dass ein Programm in meh-
reren Abschnitten, die wiederum abhingig von einer Bedingung sind, aus-
gefihrt wird. Damit konnen Sie im Programm auf unterschiedliche
Zustande reagieren.

In der Praxis folgt haufig nach einer bedingten if-Anweisungen eine opti-
onale und alternative Verzweigung. Sie wird auf jeden Fall ausgefihrt,
wenn die if-Bedingung nicht erfiillt, also O zurtickgegeben wird. Realisiert
wird die else-Verzweigung folgendermafien:

if(ausdruck) {
anweisung?;
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else {
anweisung?;
}

anweisung?;

Hierbei wird ebenfalls zuerst die Bedingung ausdruck ausgewertet. Je nach-
dem, ob ausdruck wahr (ungleich 0) ist, wird die Anweisung anweisung! im
Anweisungsblock ausgefiihrt. Anschliefend wird die Programmausfiih-
rung mit der Anweisung anweisung? fortgesetzt. Ist die Bedingung ausdruck
allerdings unwahr (also gleich 0), wird die Anweisung anweisung? im alter-
nativen else-Anweisungsblock ausgefiihrt. Anschlief3end fiahrt das Pro-
gramm mit der Anweisung anweisung? fort.

Kein »else« ohne »if«

Eine else-Alternative kann nur einer vorausgehenden if- oder else-if-
Verzweigung folgen.

Abbildung 5.2 stellt diese if-Anweisung mit einer alternativen else-Ver-
zweigung in einem Programmablaufplan schematisch dar.

Nein

A

anweisung? anweisung?

anweisung?

Abbildung 5.2 Programmablaufplan einer »if<-Anweisung mit alternativer
»else«-Verzweigung
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Hierzu soll das Listing listingOO0l1.c um eine alternative else-Verzweigung
erweitert werden:

00 // kap005/1isting002.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 int ival = 0;

04 printf("Bitte eine Ganzzahl eingeben: ");
05 int check = scanf("%d", &ival);

06 if( check ==1) {

07 printf("Ihre Eingabe: %d\n", ival);
08}

09 else {

10 printf("Fehler bei der Eingabe!\n");
11}

12 printf("Auerhalb der if-Verzweigung\n");
13 return 0;
14}

In diesem Beispiel wird in der Zeile (06) gepriift, ob der Riickgabewert von
check gleich 1ist und ob der eine geforderte Wert erfolgreich von scanf ein-
gelesen werden konnte. Ist dies der Fall, wird der Wert ausgegeben, und
das Programm fahrt in der Zeile (12) mit der Ausfiihrung fort. Ist der Wert
von check nicht gleich 1, wurde entweder kein gultiger Wert passend zum
Umwandlungszeichen eingegeben, oder es ist ein anderer Fehler bei scanf
aufgetreten, und es wurde EOF zurtlickgegeben. In beiden Fallen ist die if-
Bedingung O und unwahr, weshalb die Ausfithrung des Programms in den
else-Block in der Zeile (09) bis (11) verzweigt. Dort wird eine printf-Anwei-
sung mit dem Hinweis ausgegeben, dass ein Fehler bei der Eingabe
gemacht wurde oder aufgetreten ist.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Bitte eine Ganzzahl eingeben: 1234
Ihre Eingabe: 1234
AuBerhalb der if-Verzweigung
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Bitte eine Ganzzahl eingeben: x
Fehler bei der Eingabe!
AuBerhalb der if-Verzweigung

5.3 Der Bedingungsoperator ?:

Der Bedingungsoperator ?: ist der einzige dreiwertige Operator in C. Er ist
auch als bedingte Bewertung bekannt. Im Prinzip handelt es sich bei die-
sem Operator um eine Kurzform der if- mit einer alternativen else-
Anweisung. Die Syntax des Operators sieht wie folgt aus:

Bedingung ? Ausdruck! : Ausdruck?

Ist die Bedingung wahr und gibt ungleich O zuriick, wird Ausdruck! ausge-
fiihrt. Ist die Bedingung hingegen unwahr und gleich O, wird Ausdruck? aus-
gefihrt. Der Programmablauf ist somit derselbe wie bei einer bedingten
if-Anweisung mit einer alternativen else-Verzweigung.

Dieser Operator sollte auf keinen Fall die if-Anweisung mit der alternati-
ven else-Verzweigung ersetzen. Diese ist nach wie vor hdufig besser lesbar
als eine bedingte Auswertung mit dem ternéren Operator. Trotzdem gibt
es in der Praxis einfache Beispiele, bei denen der Bedingungsoperator
einer if-Bedingung mit else-Verzweigung vorzuziehen ist. Mit dem fol-
genden Beispiel etwa soll der maximale oder der minimale Wert ermittelt
werden und einer konstanten Variablen zugewiesen werden:

00 // kap005/1isting003.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 int vall = 0, val2 = 0;

04 printf("Bitte zwei Ganzzahlwerte eingeben: ");
05 int check = scanf("%d %d", &vall, &val2);

06 if(check 1= 2) {

07 printf("Fehler bei der Eingabe ...\n");
08 return 1;
09}

10 const int max = (vall > val2) ?vall :val2;
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11 printf("Hoherer Wert: %d\n", max);
12 return 0;
13}

Das Hauptaugenmerk sollten Sie auf die Zeile (10) legen; hier wird der ter-
ndre Operator verwendet. Die Auswertung des terndren Operators wird an
die konstante Variable max uibergeben. Es wird zunachst die Bedingung
(vall>val2) ausgewertet, also ob der eingegebene Ganzzahlwert von vall
grofBer als val2 ist. Trifft dies zu, wird die erste Anweisung hinter dem Fra-
gezeichen ausgefiihrt. Im Beispiel wird nur der Wert der Variablen vall als
Ausdruck verwendet und somit an die Variable max zugewiesen. Ist die
Bedingung (vall > val2) hingegen falsch, wird der zweite Ausdruck hinter
dem Doppelpunkt ausgefiihrt. Dadurch wird der Wert der Variablen val2
als Ausdruck verwendet und der konstanten Variablen max zugewiesen.

Theoretisch ist es natiirlich auch moglich, die einzelnen Ausdriicke inein-
ander zu verschachteln. Der Lesbarkeit des Codes zuliebe kann ich Thnen
aber von solchen wilden Verschachtelungen nur abraten. Ein abschre-
ckendes Beispiel:

big = (a>b) ?((a>c) ?a :c) :((b>c) ?b :c);

Diese Zeile macht nichts anderes, als den grofiten Wert der drei Variablen
a, bund c zu ermitteln und an die Variable big zu ibergeben.

5.4 Mehrfache Verzweigung mit if und else if

Reicht Thnen eine bedingte if-Anweisung nicht aus, kénnen Sie mehrere
bedingte if-Anweisungen hintereinander verwenden. Dazu fiigen Sie
nach der ersten bedingten if-Anweisung der Reihe nach weitere bedingte
else-if-Anweisungen an. Die Syntax sieht dann folgendermafien aus:

if(ausdruck®) {
anweisung?;

}
else if (ausdruck?) {

anweisung’;
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5.4 Mehrfache Verzweigung mit if und else if

}

// Weitere else-if-Anweisungen moglich

anweisung?;

Zuerst wird die Bedingung ausdruck! ausgewertet. Je nachdem, ob ausdruck!
wahr (ungleich 0) ist, wird die Anweisung anweisung® im Anweisungsblock
ausgeflhrt. Anschlief}end wird die Programmausfiihrung mit der Anwei-
sung anweisung? fortgesetzt. Ist die Bedingung ausdruck® allerdings unwahr
(also gleich 0), fahrt das Programm der Reihe nach mit der nachsten Uber-
priifung der Bedingung ausdruck? fort. Ist die Bedingung in ausdruck? wahr
(ungleich 0), wird die Anweisung anweisung? ausgefiihrt. Anschliefiend
fahrt die Ausfiihrung des Programms mit der Anweisung anweisung? fort.

Abbildung 5.3 stellt diese zuséatzliche else-if-Anweisung in einem Pro-
grammablaufplan schematisch dar.

ausdruck?
wahr

ausdruck*
wahr

Nein

anweisung? anweisung?

I I
Y

anweisung’

Abbildung 5.3 Programmablaufplan mit einer »else if«-Verzweigung

Natiirlich ist es auch moglich, mehrere bedingte else-if-Anweisungen zu
verwenden. Optional kénnen Sie am Ende auch noch eine alternative
else-Verzweigung hinzufligen. Hier ein Beispiel:

if(ausdruck?) {
anweisung?;

Personliches Exemplar fir Uwe Hametner 109



5 Bedingte Anweisung und Verzweigung

else if (ausdruck? ) {
anweisung?;
}
else if (ausdruck®) {
anweisung?;
}
// Weitere else-if-Verzweigungen moglich
else {
anweisung?;

Das folgende Listing zeigt eine solche else-if-Kette in der Praxis:

00 // kap005/1isting004.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 int ival = 0;

04 printf("Bitte eine positive Ganzzahl eingeben: ");
05 int check = scanf("%d", &ival);

06 if( check 1=1) {

07 printf("Fehler bei der Eingabe!\n");

08}

09 else if(ival <= 0) {

10 printf("Keine negativen Werte oder 0 verwenden\n");
11}

12 else {

13 printf("Ihre Eingabe: %d\n", ival);

14}

15 printf("Auerhalb der if-Verzweigung\n");
16 return 0;
17 }

Das Listing kennen Sie ja bereits in einer dhnlichen Form. Diesmal wurde

allerdings gleich in der ersten bedingten if-Anweisung der Zeile (06) tiber-
priift, ob auch ein giiltiger Wert mit scanf passend zum Umwandlungszei-
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chen eingegeben wurde. Wenn der Riickgabewert von scanf hier nicht 1
war, brauchen Sie gar nicht mehr weiterzumachen, weshalb hier gleich die
Fehlermeldung in der Zeile (07) ausgegeben wird.

Wurde ein giiltiger Wert eingegeben, prifen Sie in der Zeile (09) mit der
nachsten bedingten else-if-Anweisung den Inhalt von ival, ob der Wert
kleiner oder gleich O war. Ist diese Bedingung wahr (ungleich 0), machen
Sie nicht mehr weiter, weil Sie einen positiven Wert und auch keine O
erhalten wollen. In diesem Fall geben Sie die Meldung in der Zeile (10) aus.

Wenn keine der mehrfach bedingten Verzweigungen zutrifft, kann nur
noch die else-Verzweigung in den Zeilen (12) bis (14) ausgefiihrt werden. In
dem Fall wird der gtiltige eingegebene Wert in der Zeile (13) ausgegeben.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Bitte eine positive Ganzzahl eingeben: 123
Ihre Eingabe: 123
AuRerhalb der if-Verzweigung

Bitte eine positive Ganzzahl eingeben: x
Fehler bei der Eingabe!
AuBerhalb der if-Verzweigung

Bitte eine positive Ganzzahl eingeben: -77
Keine negativen Werte oder 0 verwenden
AuBerhalb der if-Verzweigung

5.4.1 Verschachteln von Verzweigungen

Es ist natiirlich auch maglich, solche Verzweigungen zu verschachteln. Je
nach Situation kénnen Sie hiermit das Programm verklrzen oder die
Logik vereinfachen. Sie kénnen aber leider auch das Gegenteil erreichen
und uniibersichtlichen Code erzeugen. Das folgende verschachtelte Bei-
spiel, das dieselbe Funktionalitdt hat wie das Listing listing004.c, demons-
triert dies:

00 // kap005/1isting005.c
01 #include <stdio.h>
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02 int main(void) {

03 int ival = 0;

04 printf("Bitte eine positive Ganzzahl eingeben: ");
05 int check = scanf("%d", &ival);

06 if( check ==1) {

07 if(ival <= 0) {

08 printf("Keine negativen Werte oder O verwenden\n");
09 }

10 else {

11 printf("Ihre Eingabe: %d\n", ival);

12 }

13 }

14 else {

15 printf("Fehler bei der Eingabe!\n");

16}

17 printf("Auferhalb der if-Verzweigung\n");
18 return 0;
19 }

Zwar ist der logische Ablauf des Programms etwas anders als beim Listing
listingO04.c zuvor, aber das Endergebnis ist dasselbe. Zunéachst wird in der
Zeile (06) iiberpriift, ob der von scanf zurlickgegeben Wert gleich 1 ist. Ist
dies nicht der Fall, gibt der Ausdruck O zurtick, und es kann gleich die alter-
native else-Anweisung in den Zeilen (14) bis (16) ausgefiihrt werden, weil
ein Fehler bei der Eingabe aufgetreten ist. Wurde ein korrekter Wert mit
scanf eingelesen, wird in der verschachtelten Verzweigung in (07) bis (12)
der eingegebene Wert tiberpriift und ausgegeben, wenn kein negativer
Wert oder O eingegeben wurde.

»if«-Verzweigungen ohne Anweisungsblock

Besitzt eine bedingte if-Anweisung, eine else-Verzweigung oder eine
bedingte else-if-Verzweigung nur eine Anweisung, kdnnen Sie den
Anweisungsblock mit { ... } auch weglassen. Ein Anweisungsblock ist
nur dann unbedingt nétig, wenn mehrere Anweisungen zu einem Block
zusammengefasst werden miissen.
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Sie sollten ein zu tiefes Verschachteln von Anweisungsblécken nach Mog-
lichkeit vermeiden. In der Regel kénnen Sie Verschachtelungen umgehen,
indem Sie das Design des Codes etwas tiberdenken. Im Zweifelsfall sollten
Sie sich immer fiir den leichter lesbaren Code entscheiden.

Zwar gibt es keine Regeln, wie Sie Anweisungsblocke anordnen, ich emp-
fehle Thnen aber, unbedingt eine saubere Formatierung wie beispielsweise
gleichmiflige Einrtickungen zu verwenden. Wenn Sie nicht umhinkom-
men, Anweisungsblocke zu verschachteln, sind saubere Einrtickungen ein
Garant, dass Sie den Code auch noch in ein paar Wochen lesen konnen.

5.5 Mehrfache Verzweigung mit switch

In C finden Sie noch eine zweite Moglichkeit einer mehrfachen Verzwei-
gung in Form der Fallunterscheidung switch. switch kénnen Sie fir die
Auswertung eines ganzzahligen Ausdrucks verwenden. Die Ausdriicke zum
Auswerten miissen char-, int- oder long-Werte sein. Die Syntax hierzu
sieht folgendermafien aus:

switch(Ausdruck) {
case Ausdruck': anweisungen®; break;
case Ausdruck?: anweisungen?; break;
case Ausdruck®: anweisungen?®; break;

case Ausdruck: anweisungen"; break;
default: anweisungen;

Mit switch wird hier der ganzzahlige Ausdruck bewertet und mit den ganz-
zahligen Konstanten der folgenden case-Marken verglichen. Stimmt eine
dieser case-Marken mit der switch-Auswertung von Ausdruck Uberein, wird
die Programmausfithrung hinter dieser case-Marke fortgefiihrt. Stimmt
keine case-Marke mit der switch-Auswertung tiberein, kann optional eine
default-Marke verwendet werden. Diese wird dann auf jeden Fall ausge-
fahrt.
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Hierzu ein vereinfachter Programmablaufplan einer solchen switch-Fall-
unterscheidung:

switch
Ausdruck

case
Ausdruck*

anweisung?*

case
Ausdruck?

anweisung?

case
Ausdruck®

anweisung?

default

Anweisung
T

v

Abbildung 5.4 Ein einfacher Programmablaufplan einer
»switch«-Fallunterscheidung

Folgendes Beispiel soll Ihnen die switch-Fallunterscheidung naherbringen:

00 // kap005/1isting006.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 int eingabe = 0;

04 printf("-1- Level 1\n");
05 printf("-2- Level 2\n");
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06 printf("-3- Level 3\n");

07 printf("-4- Beenden\n");

08 printf("Ihre Auswahl bitte: ");

09 int check = scanf("%d", 8eingabe);
10 if( check = 1) {

11 printf("Fehler bei der Eingabe ...\n");

12 return 1;

13}

14 switch(eingabe) {

15 case 1 : printf("Level 1 war die Auswahl\n");
16 break;

17 case 2 : printf("Level 2 war die Auswahl\n");
18 break;

19 case 3 : printf("Level 3 war die Auswahl\n");
20 break;

21 case 4 : printf("Beenden war die Auswahl\n");
22 break;

23 default : printf("%d? Unbekanntes Levell\n", eingabe);
24 }

25 return O;

26}

In diesem Beispiel werden Sie in einer Art Menu aufgefordert, eine Zahl
von 1 bis 4 einzugeben. In Zeile (14) wird dieser Ausdruck in der switch-
Anweisung Uiberpriift und im switch-Rumpf (Zeile (15) bis (24)) mit seinen
case-Marken verglichen. Je nachdem, welche case-Marke zutrifft — hier 1,
2, 3 oder 4 -, werden die darauffolgenden Anweisungen ausgefiihrt.
Haben Sie beispielsweise den ganzzahligen Wert 2 eingegeben, wird die
Programmausfithrung mit der case-Marke 2 (Zeile (17)) fortgefiihrt. Das
bedeutet im konkreten Fall, dass alle Anweisungen hinter dem Doppel-
punkt dieser case-Marke bis zum nédchsten break ausgefiihrt werden.
Wurde ein anderer Wert als 1, 2, 3 oder 4 eingegeben, werden die Anwei-
sungen der alternativen (aber optionalen) default-Anweisung (Zeile (23))
ausgefihrt.
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Das Programm bei der Ausfiihrung:

-1- Level 1
-2- Level 2
-3- Level 3
-4- Beenden

Ihre Auswahl bitte: 3
Level 3 war die Auswahl

-1- Level 1
-2- Level 2
-3- Level 3
-4- Beenden

Ihre Auswahl bitte: 99
99?7 Unbekanntes Level!

Raus aus der Fallunterscheidung mit break

Von besonderer Wichtigkeit bei der switch-Fallunterscheidung sind die
break-Anweisungen am Ende einer case-Marke. Mit diesem break weisen
Sie das Programm an, aus dem switch-Rumpf herauszuspringen und mit
der Programmausfithrung dahinter fortzufahren. Verwenden Sie nach
einer case-Marke keine break-Anweisung, werden alle weiteren Anweisun-
gen (auch die der case-Marken) im switch-Rumpf bis zum néchsten break
oder bis zum Ende des Rumpfes ausgefiihrt.

Das bewirkt »break« in einer »switch«-Fallunterscheidung

Dank eines break an letzter Stelle einer case-Marke ist es moglich, ohne
geschweifte Klammern in case-Blocken auszukommen. Ohne einen
break werden alle folgenden case-Anweisungen unabhdngig von den
Bedingungen ausgefiihrt.

Das absichtliche Weglassen von break kann allerdings durchaus gewollt
sein, wie das folgende Beispiel demonstriert:

00 // kap005/1isting007.c
01 #include <stdio.h>
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02 int main(void) {

03 int opt = 0;

04 printf("-1- Option A\n");

05 printf("-2- Option B\n");

06  printf("-3- Option C\n");

07 printf("-4- Option D\n");

08 printf("Ihre Auswahl: ");

09 int check = scanf("%d", 8opt);
10 if(check = 1) {

11 printf("Fehler bei der Eingabe ...\n");

12 return 1;

13 }

14 switch(opt) {

15 case 1 : printf("Option A beinhaltet auch ");

16 case 2 : printf("Option B\n");

17 break;

18 case 3

19 case 4 : printf("Option C und D sind gleich\n");
20 break;

21 default : printf("Unbekannte Option (%d)?\n" , opt);
2}

23 return 0;

24}

In Listing listing007.c wurde nach der Anweisung in Zeile (15) kein break
verwendet. Falls nun der Wert 1 eingegeben wird, wird neben der case-
Marke fiir 1 auch gleich die case-Marke fiir 2 aus Zeile (16) ausgefhrt. Es
wird hier einfach davon ausgegangen, dass fiir die Funktion mit der
Option A zusitzlich noch die Funktion mit der Option B bendtigt wird.
Wird hingegen nur mit dem Wert 2 die Option B gewéhlt, dann werden
nur die Anweisungen hinter der case-Marke von 2 (Zeilen (16) und (17))
ausgeflihrt. Zu den Funktionen der case-Marke 1 mit der Option A wird
dabei nicht verzweigt.

In den Zeilen (18) und (19) wurde Ahnliches gemacht. Die leere case-Marke
mit dem Wert 3 ohne break dient dazu, weil es hier egal ist, ob Sie den Wert
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3 oder 4 eingeben; es werden immer dieselben Anweisungen der Zeilen
(19) und (20) ausgefihrt.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

-1- Option A

-2- Option B

-3- Option C

-4- Option D

Ihre Auswahl: 1

Option A beinhaltet auch Option B

-1- Option A
-2- Option B
-3- Option C
-4- Option D
Ihre Auswahl: 2
Option B

-1- Option A

-2- Option B

-3- Option C

-4- Option D

Ihre Auswahl: 3

Option C und D sind gleich

-1- Option A

-2- Option B

-3- Option C

-4- Option D

Ihre Auswahl: 4

Option C und D sind gleich

Nattrlich sollte nicht unerwdhnt bleiben, dass Sie anstatt einer switch-
Fallunterscheidung auch bedingte if-Anweisungen mit else-if-Verzwei-
gungen fiir unser Beispiel verwenden konnen. Wann Sie mehrfache Alter-
nativen mit switch oder mit else if erstellen sollten und wann nicht,
héngt natiirlich auch vom Anwendungsfall ab

118 © Rheinwerk Verlag, Bonn 2019



5.6 Logische Verkniipfungen

5.6 Logische Verkniipfungen

Fiir komplexere Bedingungen (und spéter auch Schleifen) kénnen soge-
nannte logische Operatoren verwendet werden. Damit kdnnen Sie meh-
rere Ausdriicke miteinander in einer Bedingung verkniipfen. Dies ist
beispielsweise notig, wenn ein Code nur dann ausgefiihrt werden soll,
wenn zwei oder mehrere Bedingungen oder auch nur eine von mehreren
Bedingungen zutreffen. Fiir solche Zwecke bietet C die logischen Operato-
ren UND, ODER und NICHT an. Die entsprechenden Symbole sind in der
folgenden Tabelle 5.2 kurz beschrieben.

Operator | Bedeutung Beispiel | Ergebnis

88 UND-Operator A%&B Gibt ungleich 0 (wahr)
zuriick, wenn A und B
ungleich O sind. Ansonsten
wird O (unwahr) zuriick-
gegeben.

[ ODER-Operator | A||B Gibt ungleich O (wahr)
zurlick, wenn A oder B
(oder beide) ungleich

0 sind. Ansonsten wird O
(unwahr) zuriickgegeben.

! NICHT-Operator Gibt ungleich 0 (wahr)
zurtick, wenn A nicht ungleich
0 ist. Ist A hingegen ungleich
0 (wahr), wird 0 zurlick-
gegeben.

Tabelle 5.2 Logische boolesche Operatoren in C
5.6.1 Der !-Operator

Der logische NICHT-Operator (NOT) ist ein undrer Operator und wird
gerne verwendet, um eine Bedingung auf einen Fehler hin zu testen.
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Anstatt immer zu testen, ob eine bestimmte Bedingung gleich O zurtck-
gibt, wird der !-Operator verwendet. Ein Beispiel:

if(ausdruck==0) { // Fehler }

Hier wird getestet, ob ausdruck gleich O ist. In der Praxis handelt es sich
allerdings eher selten um eine Uberpriifung, ob ein Ganzzahlwert einer
Variablen gleich O ist, sondern ob ein bestimmter Ausdruck oder der
Ruickgabewert einer Funktion gleich O - also unwahr — und somit fehler-
haft ist. Daher finden Sie hier statt des Vergleichs mit dem ==-Operator auf
O eher den logischen !-Operator. Nachfolgend die dquivalente Schreib-
weise mit dem logischen NICHT-Operator:

if ( lausdruck ) { // Fehler }

Hierzu ein Beispiel, das eine einfache Passworteingabe in Form einer
Geheimnummer tiberpriift:

00 // kap005/1isting008.c

01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 int geheimnummer = 0O;

04 printf("Geheimnummer eingeben: ");

05 int check = scanf("%d", &geheimnummer);
06 if( check 1=1) {

07 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
08 return 1;

09}

10 else if( ! (geheimnummer == 123456) ) {
11 printf("Geheimnummer ist falsch!\n");
2 3}

13 else {

14 printf("Geheimnummer ist richtig!\n");
5}

16 return 0;

17 }
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Der logische NICHT-Operator wird in Zeile (10) ausgefiihrt. Es wird tiber-
priift, ob die Bedingung zwischen den Klammern, ndmlich ob die Variable
geheimnummer dem Wert 123456 entspricht, nicht zutrifft. Allerdings hatten
Sie in diesem Fall keinen Vorteil, wenn Sie statt der Zeile (10) folgenden
aquivalenten Code verwenden wiirden:

if(geheimnummer != 123456 )

In der Praxis ist es tatsdchlich fast immer moglich, eine Alternative flr
den logischen NICHT-Operator zu verwenden. Haufiger als in unserem tri-
vialen Beispiel in listing008.c wird der NICHT-Operator verwendet, um
Funktionen auf eine erfolgreiche Ausfithrung hin zu uberpriifen. Ein
Pseudocode als Beispiel:

if(! funktion() ) {
// Fehler bei der Funktionsausfiihrung

}

Logischer NICHT-Operator im C99-Standard

Mit dem C99-Standard wurde als alternative Schreibweise fir den logi-
schen !-Operator das Makro not hinzugefiigt, das in der Headerdatei
<is0646.h> definiert ist. Somit wiirde die Schreibweise if(!a) exakt if(not
a) entsprechen. Bezogen auf das Listing listing008.c wiirde die Zeile (10)
mit dem Makro aber folgendermafien aussehen:

finclude <iso646.h> // Bendtigte Headerdatei fiir not

if( not (geheimnummer == 123456) ) {
// Geheimnummer falsch

5.6.2 Der &&-Operator — Logisches UND

Mit dem logischen UND-Operator (83) konnen Sie mehrere Operanden
miteinander verkntipfen. Mehrere mit UND verkniipfte Anweisungen
geben nur dann wahr - also ungleich O - zurtick, wenn alle einzelnen Ope-
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randen wahr sind. Ansonsten gibt der Ausdruck O —also unwahr - zurtick.
Hierzu ein Pseudocode:

if( (Bedingungl) && (Bedingung2) ) {
// Beide Bedingungen sind wahr
}
else {
// Mindestens eine Bedingung ist 0 (also unwahr)

}

Das folgende Beispiel demonstriert den logischen UND-Operator in der
Praxis:

00 // kap005/1isting009.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 int ival = 0;

04 printf("Eine Zahl von 1 bis 10 eingeben: ");
05 int check = scanf("%d", &ival);

06 if( check 1= 1) {

07 printf("Fehler bei der Eingabe\n");

08 return 1;

09}

10 if( (ival > 0) 8& (ival <=10) ) {

11 printf("zahl ist zwischen 1 und 10\n");
2}

13 else {

14 printf("zahl ist nicht zwischen 1 und 10\n");
5}

16 return 0;

17 }

In diesem Beispiel werden Sie aufgefordert, eine Zahl zwischen 1 und 10
einzugeben. In der Zeile (10) wird dann iberpriift, ob der eingegebene
Wert von ival grofier als O und kleiner oder gleich 10 ist. Trifft beides zu,
ist der Ausdruck wahr, und es wird Entsprechendes (Zeile (11)) ausgegeben.
Andernfalls wird die Meldung aus Zeile (14) ausgegeben.
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Das Programm bei der Ausfiihrung:
Eine Zahl von 1 bis 10 eingeben: 3

Zahl ist zwischen 1 und 10

Ein Zahl von 1 bis 10 eingeben: 0
Zahl ist nicht zwischen 1 und 10

Ein Zahl von 1 bis 10 eingeben: 10
Zahl ist zwischen 1 und 10

Abbruch bei einer logischen UND-Verkniipfung

Ist bei einer logischen UND-Verkniipfung die linksstehende Bedingung
gleich 0 (unwahr), wird im Gegensatz zum bitweisen UND (&) die
rechtsstehende Bedingung nicht mehr tberpriift, weil der Gesamtaus-
druck unwahr ist.

5.6.3 Der ||-Operator — Logisches ODER

Benotigen Sie hingegen eine logische Verkniipfung, bei der der gesamte
Ausdruck wahr zuriickgibt, wenn nur mindestens einer der verkntpften
Operanden wahr ist, dann konnen Sie dies mit dem ODER-Operator (| |)
realisieren. Auch hierzu ein kurzer Pseudocode, damit Sie den logischen
ODER-Operator besser verstehen:

if( (Bedingungl) || (Bedingung2) ) {
// Mindestens Bedingungl oder Bedingung2 ist wahr.

}
else {

// Beide Bedingungen sind unwahr.
}

Naturlich gibt es auch hierzu wieder ein Codebeispiel, um den ODER-Ope-
rator in der Praxis kennenzulernen:

00 // kap005/listing010.c
01 #include <stdio.h>
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02 int main(void) {

03 unsigned int uvall = 0, uval2 = 0;

04 printf("Bitte zwei Ganzzahlen eingeben: ");
05 int check = scanf("%u %u", &uvall, &uval2);
06 if(check 1=2) {

07 printf("Fehler bei der Eingabe...\n");
08 return 1;
09}
10 if( (luvall) || (luval2) ) {
11 printf("Fehler: Einer der Werte ist gleich 0\n");
12 }
13 else {
14 printf("%u / %u = %1f\n",
uvall, uval2, (double)uvall/uval2);
15 }
16 return 0;
17 '}

In diesem Beispiel sollen zwei Ganzzahlen uvall und uval2 dividiert wer-
den. Dafiir werden die beiden eingegebenen Ganzzahlen in der Zeile (10)
mit dem logischen NICHT-Operator uberpriift. Ist mindestens eine der
beiden Zahlen gleich Null, wird die Fehlermeldung in der Zeile (11) ausge-
geben und die Berechnung in der Zeile (14) nicht ausgefihrt.

Abbruch bei einer logischen ODER-Verkniipfung

Ist bei einer logischen VerknUlpfung eine Bedingung gleich 1 (wahr),
werden weitere damit verkniipfte Bedingungen nicht mehr lberpruft,
weil der Gesamtausdruck wahr ist.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Bitte zwei Ganzzahlen eingeben: 10 0
Fehler: Einer der Werte ist gleich O

Bitte zwei Ganzzahlen eingeben: 10 4
10 / 4 = 2.500000
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&& und || miteinander mischen und verkniipfen
Sie kdnnen natiirlich auch mit dem 8&-Operator und dem ||-Operator
weitere Bedingungen miteinander verknupfen. Hierbei sollten Sie aber
stets die Lesbarkeit des Codes im Auge behalten.

Logische UND- und ODER-Makros im C99-Standard

Im C99-Standard wurden fiir die logischen Operator-Gegenstiicke &8 und
| | die Makros and und or eingefiihrt. Sie sind in der Headerdatei <iso646.h>
definiert. Bezogen auf das Listing listing010.c wiirde somit die Zeile (10)
mit den Makros wie folgt aussehen:

#include <iso646.h> // BenGtigte Headerdatei

if( (not uvall) or (not uval2) )

5.7 Kontrollfragen und Aufgaben

1. Welchen Wert gibt eine bedingte if-Anweisung zwischen den Klam-
mern () zurlick, wenn der Ausdruck der Bedingung richtig oder falsch
ist?

2. Wie lautet die alternative Verzweigung einer if-Anweisung, und wann
wird diese ausgefiihrt?

3. Was konnen Sie verwenden, wenn Sie mehrere Verzweigungen benéti-
gen?

4. Welche besondere Bedeutung spielt die Anweisung break in einem

switch-Konstrukt?

5. Wird keine passende case-Marke in einem switch-Konstrukt ange-
sprungen, findet keine Verarbeitung statt. Wie konnen Sie trotzdem
eine optionale Marke im switch-Konstrukt einbauen, die ausgefiihrt
wird, wenn in keine case-Marke gesprungen wird?

6. In C gibt es drei logische Operatoren. Nennen Sie diese, und geben Sie
an, wozu sie in der Regel verwendet werden.
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7. Finden Sie heraus, ob die logischen Verkniipfungen 1 (wahr) oder O
(unwahr) ergeben. Versuchen Sie, die Verknlipfungen ohne ein Pro-
gramm fiir die Ausgabe der einzelnen Werte zu 16sen.

00 int dvall = 11, ival2 =

01 int logol = (ivall == 11) & (ival2 != 11);

02 int logo2 = (ivall != 11) || (ival2 != 11);

03 int logo3 = (!(ivall != ival2)) && (!(ival2-ival2));
04 int logo4 = (ivall < ival2) &3 (ival2 != 22);

05 int logo5 = (!(ivall == ival2)) || (!(ivall < ival2));

8. Erstellen Sie ein Listing, das tiberpriift, ob eine gerade oder ungerade
Zahl eingegeben wurde (Tipp: %-Operator verwenden). Beschrinken Sie
auflerdem die Zahlen auf einen Bereich von 1 bis 100 (Tipp: logische
Operatoren verwenden).

9. Schreiben Sie das folgende Programm um, damit eine switch-Fallunter-
scheidung statt der vielen if-Anweisungen verwendet wird.

00 // kap005/aufgabe001.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 int work = 0;

04 printf("-1- PC 1 hochfahren\n");

05 printf(”f2f PC 2 hochfahren\n");

06 printf("-3- Drucker einschalten\n");
07 printf("-4- Kaffee machen\n");

08 printf("-5- Feierabend machen\n");
09 printf("Was wollen Sie tun: ");

10 if( scanf("%d", 8work) !=1) {

n

11 printf("Fehler bei der Eingabe...\n");
12 return 1;

13}

14 if( work == 1) {

15 printf("PC 1 wird hochgefahren\n");
6}

17 else if( work == 2 ) {
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18 printf("PC 2 wird hochgefahren\n");
19 }

20 else if( work == 3 ) {

21 printf("Drucker wird eingeschaltet\n");
2}

23 else if( work == 4 ) {

24 printf("Kaffee wird gemacht\n");

25 }

26 else if( work == 5 ) {

27 printf("Gute Nacht\n");

28}

29 else {

30 printf("Falsche Eingabe!\n");

31 }

32 return 0;

33 }

Persénliches Exemplar fur Uwe Hametner 127



© Rheinwerk Verlag, Bonn 2019



Kapitel 6
Schleifen — Programmteile wiederholen

Wenn Sie eine Gruppe von Anweisungen mehrfach ausfiihren wollen,
stellt Thnen C mit for, while und do while drei verschiedene Schleifen —
sogenannte Iterationsanweisungen oder auch Wiederholungen - zur Ver-
flgung.

6.1 Die Zdhlschleife —for

Die for-Schleife wird haufig als Zahlschleife bezeichnet. Zunichst die Syn-
tax dieser Schleife:

for( Initialisierung; Bedingung; Reinitialisierung ) {
// Anweisung(en)

Beim Eintritt in die for-Schleife wird vor dem eigentlichen Schleifendurch-
lauf einmalig die Initialisierung ausgefiihrt. Gewohnlich wird hierbei die
Schleifenvariable initialisiert. Es kann stattdessen aber auch eine beliebige
Anweisung ausgefiihrt werden. Bedingung ist die logische Bedingung, wel-
che den Schleifenablauf regelt, also die Abbruchbedingung fiir die Schleife
festlegt. Solange Bedingung wahr (ungleich 0) ist, werden die Anweisungen
im Schleifenrumpf ausgefiihrt. Ist Bedingung hingegen unwahr (gleich 0),
endet die Schleife, und die Programmausfiihrung wird hinter dem Schlei-
fenrumpf fortgeflihrt. Der letzte Ausdruck, die Reinitialisierung, wird
immer zum Abschluss eines jeden Schleifendurchgangs ausgefiihrt. In der
Regel wird die Reinitialisierung fiir die Verdnderung der Schleifenvariable
genutzt. Allerdings kann hierfiir auch eine beliebige Anweisung verwendet
werden.

Zum besseren Verstdndnis zeigt Abbildung 6.1 einen logischen Programm-
ablaufplan der for-Schleife.
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i

Initialisierung

Ausdruck
wahr

Ja

Anweisung(en)

Reinitialisierung —

AuRerhalb der
for-Schleife

f

Abbildung 6.1 Programmablaufplan fiir die
Ubliche Verwendung einer »for«-Schleife

Dieses Minimalbeispiel demonstriert die for-Schleife bei der Ausfiihrung:

00 // kap006/1isting001.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 for( int cnt = 1; cnt <= 5; cnt++ ) {

04 printf("%d. Schleifendurchlauf\n", cnt);
05}

06 return 0;

07 }

Der Schleifenablauf spielt sich in den Zeilen (03) bis (05) ab. In der Schleife
wird zunéchst die Variable cnt mit dem Wert 1 initialisiert. Anschlief3end
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wird Uberpriift, ob der Wert der Variablen cnt kleiner oder gleich 5 ist. Ist
dies der Fall, wird die Anweisung im Schleifenrumpf (Zeile (04)) ausge-
fahrt. Nach der Ausfliihrung der Anweisung wird der dritte Ausdruck der
for-Schleife ausgefiihrt. Hier wird der Wert der Variablen mit cnt++ um
den Wert 1 erhoht. Jetzt wird wieder Uberpriift, ob der Wert von cnt kleiner
oder gleich 5 ist.

Der Vorgang wird so lange wiederholt, bis die Abbruchbedingung, dass cnt
kleiner oder gleich 5 ist, unwahr (also gleich O) zuriickliefert. Ist dies der
Fall, wird der Schleifendurchlauf beendet, und es wird mit der Programm-
ausfiihrung hinter der Schleifenanweisung (hier Zeile (06)) fortgefahren.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Schleifendurchlauf
Schleifendurchlauf
Schleifendurchlauf
Schleifendurchlauf
Schleifendurchlauf

[ U S R

Das Beispiel soll nicht dariiber hinwegtdauschen, dass die for-Schleife ex-
trem vielseitig und flexibel ist. So kénnen Sie den Schleifendurchlauf von
listing001.c auch wie folgt andern:

for(int cnt=1;cnt<=5;printf("%d. Schleifendurchlauf\n",cnt++));

Hier wurde die Reinitialisierung der Schleifenvariablen gleichzeitig mit
der printf-Anweisung im dritten Argument der for-Schleife verwendet. So
konnen Sie sich den Schleifenrumpf hier auch gleich sparen und mit
einem Semikolon abschlief3en. Allerdings sollte dieses Beispiel keine
Schule machen. Es dient nur zu Demonstrationszwecken.

Neben der Moglichkeit, verschiedene Ausdrticke in der for-Schleife zu ver-
wenden, konnen auch Ausdriicke fehlen. Entscheidend ist, dass die beiden
Semikola in den Klammern an der richtigen Stelle vorhanden sind. Alle
folgenden Beispiele sind erlaubt:

// ohne 1. Ausdruck
for( ; i< 10; i++ ) { ... }
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// ohne 1. und 3. Ausdruck
for( ; i<10; )4 ...}
// ohne einen Ausdruck - eine Endlosschleife

for( ;5 ) { ... }

Beachten Sie allerdings, dass dann die Schleifenvariable, die Sie innerhalb
von for definiert haben, nicht mehr nach dem Ende des Anweisungsblo-
ckes der for-Schleife zur Verfligung steht. Sie haben allerdings ggf. auch
den Vorteil, ein versehentliches Semikolon am Ende einer for-Schleife zu
entdecken, beispielsweise:

for(int i=0; i<10; i++); // <- fehlerhaftes Semikolon
printf("%d\n", i); // wird erst nach Schleife ausgefiihrt

Hier war wohl eher geplant, printf bei jedem Schleifendurchlauf aufzuru-
fen, um den aktuellen Wert von i auszugeben. Stattdessen wird aufgrund
des (hier) irrtiimlich gesetzten Semikolons am Ende von for die Schleife
zwar ausgefiihrt, aber erst danach printf nur ein einziges Mal mit dem
aktuellen Wert von i aufgerufen und ausgegeben. Das Beispiel enthalt
keinen syntaktischen, sondern einen logischen Fehler, der wesentlich
schwieriger aufzufinden ist, weil fiir den Compiler alles in Ordnung ist.

Definieren Sie hingegen die Schleifenvariable i innerhalb von for, wirde
der Compiler sich mit einer Fehlermeldung beschweren, wenn Sie irrtiim-
licherweise ein Semikolon am Ende von for verwendet hitten, weil die
Variable nicht mehr im Gtltigkeitsbereich lige:

for(int i=0; i<10; i++); // <- fehlerhaftes Semikolon
printf("%d\n", i); // Fehler: i ist hier unbekannt

Es ist auch mdéglich, im Schleifenkopf von for mehrere Ausdriicke mit
dem Kommaoperator getrennt zu verwenden. In der Praxis werden so
zum Beispiel in einer Anweisung (vor dem ersten Semikolon) mehrere
Variablen initialisiert und/oder in der letzten Anweisung mehrere Variab-
len reinitialisiert. Hierzu ein einfaches Beispiel:

00 // kap006/1isting002.c
01 #include <stdio.h>
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02 int main(void) {
03 for( int i=1, j=10; i < j; i++, j--) {

04 printf("i=%d, j=%d\n", i, j);
05 }

06 return 0;

07 }

Im Schleifenkopf der Zeile (03) werden die beiden int-Variablen i und j
zunachst mit einer Initialisierungsanweisung mit Werten initialisiert. Im
Reinitialisierungsausdruck werden die Werte dieser Variablen dann inkre-
mentiert bzw. dekrementiert. Im Beispiel wird einfach der eine Wert hoch-
und der andere heruntergezéhlt, bis i nicht mehr kleiner als j ist (was die
Abbruchbedingung der Schleife ist). In der Praxis findet man solche
Schleifenkonstrukte in Such- oder Sortieralgorithmen.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

i=1, j=10
i=2, j=9
i=3, j=8
i=4, j=7
i=5, j=6

Erwihnt werden sollte noch, dass Sie for-Schleifen nattirlich auch inein-
ander verschachteln konnen. Solche verschachtelten Schleifen finden Sie
ebenfalls haufiger in Such- oder Sortieralgorithmen. Hier ein Beispiel:

for( int i =0; i < 10; i++ ) {
for( int j =0; j < 10; j++ ) {
printf("i=%d, j=%d\n", i, j);

6.2 Die kopfgesteuerte while-Schleife

Die while-Schleife ist eine kopfgesteuerte Schleife und fiihrt einen Block
von Anweisungen so lange aus, wie die Schleifenbedingung wahr ist. Die
Syntax der while-Schleife sieht folgendermaf3en aus:
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while( Ausdruck ) {
Anweisung(en)

Bevor ein Schleifendurchlauf gestartet wird, wird zunédchst Ausdruck ausge-
wertet. Solange dieser wahr ist (ungleich 0), werden die Anweisungen im
Schleifenrumpf ausgefiihrt. Ist die Schleifenbedingung unwahr (gleich 0),
wird die Schleife beendet, und das Programm féhrt mit der Ausfihrung
dahinter fort. Der typische Programmablaufplan fiir die while-Schleife
sieht demnach wie folgt aus:

Anweisung(en)

Auferhalb der
while-Schleife

l

Abbildung 6.2 Programmablaufplan der »while«-Schleife

Ein einfaches Beispiel:

00 // kap006/1isting003.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {
03 int ival = 10;
04 while( ival > 0 ) {

05 if( dival %2 ) {
06 printf("%d ", ival);
07 }
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08 ival--;
09}

10 printf("\n");
11 return 0;
12}

In Zeile (03) wird die Schleifenvariable ival mit dem Wert 10 initialisiert.
Eine Zeile (04) weiter geht es in die while-Schleife. Es wird die Bedingung
uberpriift, ob der Wert von ival grofier als O ist. Solange diese Bedingung
wabhr ist (ungleich 0O), wird der Schleifenrumpf von der Zeile (05) bis (09)
ausgefiihrt. In der Schleife selbst wird in der Zeile (05) lediglich mit dem
Modulo-Operator tiberpriift, ob der aktuelle Wert von ival durch 2 geteilt
einen Rest ergibt. Ist dies der Fall, handelt es sich um eine ungerade Zahl,
und die geben Sie in Zeile (06) aus. Ansonsten wird nichts ausgegeben.

»while«-Schleife zu »for«-Schleife

Aus jeder while-Schleife kénnen Sie natiirlich auch eine for-Schleife
formen. Umgekehrt funktioniert dies genauso.

In jedem Schleifendurchlauf wird — und das ist in diesem Beispiel beson-
ders wichtig — der Wert von ival in Zeile (08) um 1 reduziert. Ohne diese
Dekrementierung wiirde sich die Schleife nie mehr ohne fremde Hilfe
beenden lassen - die Abbruchbedingung wiirde nie erreicht. Nachdem der
Wert von ival um 1 reduziert wurde, geht es wieder hoch zum Schleifenan-
fang in der Zeile (04), wo die Bedingung erneut tiberpriift wird. Der Vor-
gang wird so lange ausgefiihrt, bis die Bedingung in der Zeile (04) unwahr
ist (gleich O). Trifft dies zu, wird mit der Ausfithrung des Programms hin-
ter dem Rumpf der while-Schleife mit der Zeile (10) fortgefahren.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

97531

6.3 Die fuRgesteuerte do-while-Schleife

Das Gegenstiick zur kopfgesteuerten while-Schleife ist die fufigesteuerte
do-while-Schleife. Hier die Syntax dieser dritten und letzten Schleife:

Personliches Exemplar fir Uwe Hametner 135



6 Schleifen — Programmteile wiederholen

do {
Anweisung(en)
} while( Ausdruck );

Beim Ausfiihren der do-while-Schleife werden zunéchst die Anweisungen
im Schleifenrumpf abgearbeitet. Somit garantiert Thnen diese Schleife,
dass der Schleifenrumpf bzw. der Anweisungsblock mindestens einmal
ausgefiihrt werden. AnschliefSend wird mit while der Ausdruck ausgewer-
tet. Ist dieser wahr (ungleich 0), werden erneut die Anweisungen hinter
dem Schliisselwort do ausgefiihrt. Gibt die Schleifenbedingung hingegen
unwahr (gleich 0) zurtick, wird die Schleife beendet, und das Programm
fahrt mit der Ausfithrung dahinter fort.

Anwendungszweck fiir »do while«

Die do-while-Schleife wird hauptsdchlich dann verwendet, wenn
Anweisungen in einer Schleife mindestens einmal, aber eventuell auch
mehrmals ausgefiihrt werden missen. Da die do-while-Schleife die
Schleifenbedingung erst am Ende abfragt, ist dies —anders als bei for/
while-Schleifen — garantiert.

Den Programmablaufplan der do-while-Schleife sehen Sie in Abbildung 6.3.

Anweisung(en)

AulRerhalb der
do-while-Schleife

l

Abbildung 6.3 Programmablaufplan der »do while«-Schleife
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Hier ein einfaches Listing zur do-while-Schleife:
00 // kap006/1isting004.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {
03 int auswahl = 0;

04 do {

05 printf("-1- Funktion 1 verwenden\n");

06 printf("-2- Funktion 2 verwenden\n");

07 printf("-3- Funktion 3 verwenden\n");

08 printf("-0- Programm beenden\n\n");

09 printf("Ihre Auswahl :\t");

10 if( scanf("%d", &auswahl) != 1) {

11 printf("Fehler bei der Eingabe...\n");

12 return 1;

13 }

14 switch( auswahl ) {

15 case 1 : printf("Funktion 1 bei der Arbeit\n");
16 break;

17 case 2 : printf("Funktion 2 bei der Arbeit\n");
18 break;

19 case 3 : printf("Funktion 3 bei der Arbeit\n");
20 break;

21 case 0 : printf("Beende Programm\n");

22 break;

23 default: printf("Falsche Eingabe!!!\n");

24 }

25 } while( auswahl != 0 );

26 printf("Auf Wiedersehen!\n");
27  return O;

28}

Die do-while-Schleife wird mit dem Schliisselwort do in der Zeile (04) ein-
geleitet. AnschlieBend wird der komplette Code bis zur Zeile (25) wie
gewohnlich ausgefiihrt. Im Beispiel wurde eine switch-Fallunterscheidung
verwendet. Das ist eine Art Menifiihrung fiir die Konsole, in der Sie eine
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bestimmte Funktion tber die Eingabe einer numerischen Ganzzahl aus-
wiahlen konnen. In Zeile (25) wird diese numerische Ganzzahl auswahl als
Schleifenabbruchbedingung ausgewertet. Solange der Anwender hier nicht
die numerische Ganzzahl O eingegeben hat, wird die do-while-Schleife
erneut ab der Zeile (04) und damit das Programm weiter ausgefiihrt. Mit
der Eingabe der Ganzzahl O konnen Sie das Programm ordentlich beenden
und mit der Zeile (26) im Programm fortfahren.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

-1- Funktion 1 verwenden
-2- Funktion 2 verwenden
-3- Funktion 3 verwenden
-0- Programm beenden

Ihre Auswahl : 2
Funktion 2 bei der Arbeit
-1- Funktion 1 verwenden
-2- Funktion 2 verwenden
-3- Funktion 3 verwenden
-0- Programm beenden

Ihre Auswahl : 0
Beende Programm
Auf Wiedersehen!

6.4 Kontrollierte Spriinge aus Schleifen

Wenn Sie eine Schleife beenden oder wieder an den Anfang des Schlei-
fenkopfes springen mochten, konnen Sie die Schliisselworter break oder
continue verwenden.

break

Das Schlusselwort break haben Sie bereits bei der switch-Fallunterscheidung
kennengelernt. break kann auch verwendet werden, um eine for-, while
oder do-while-Schleife vorzeitig zu verlassen. Beachten Sie dabei, dass bei
einer verschachtelten Schleife nur die innerste Schleife abgebrochen wird.
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Hier ein einfaches Beispiel zum Schlusselwort break:

00 // kap006/1isting005.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {
03 int ival = 0;
04 while( 1) {

05 printf("Raus geht es mit 5: ");

06 if( scanf("%d", &ival ) I=1) {

07 printf("Fehler bei der Eingabe...\n");
08 break;

09 }

10 if( ival == 5) {

11 break;

12 }

13 }

14 printf("Programmende\n");
15 return 0;
16 }

Aus dieser (Endlos-)Schleife aus Zeile (04) bis (13) geht es nur dann heraus,
wenn Sie den numerischen Wert 5 eingeben und die if-Bedingung in der
Zeile (10) wahr ist. Erst dann wird die break-Anweisung in der Zeile (11) aus-
gefiihrt. Dann wird die while-Schleife verlassen und mit der Programm-
ausfihrung in der Zeile (14) fortgefahren. Alternativ wird hier die Schleife
in der Zeile (08) ebenfalls mit break abgebrochen, wenn bei der Eingabe
von scanf in der Zeile (06) kein giiltiger Wert eingegeben wurde und der
Riickgabewert nicht 1 war.

Allerdings besteht bei einem solchen Beispiel keine Notwendigkeit, eine
break-Anweisung zu verwenden. Die Schleife aus dem Listing listing005.c
mit den Zeilen (04) bis (13) hitte auch wie folgt erstellt werden konnen:

int ival = 0;

while( ival 1= 5 ) {
printf("Raus geht es mit 5: ");
if( scanf("%d", &ival ) 1=1) {
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printf("Fehler bei der Eingabe...\n");
break;

}

continue

Mit dem Schlusselwort continue konnen Sie im Gegensatz zum Schliissel-
wort break den Rest des aktuellen Schleifendurchlaufs {iberspringen und
mit dem nachsten Schleifendurchlauf fortfahren. Hierzu ein Beispiel:

00 // kap006/listing006.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {
03 int sum=0;
04 for(int ival=0; ival < 20; ival++) {

05 if(ival % 2) {
06 continue;

07 }

08 sum+=ival;

09 }

10 printf("Summe gerader Zahlen: %d\n", sum);
11 return 0;
12 1}

In diesem Beispiel wird die Summe aller geraden Zahlen addiert. Ist der
Wert der Schleifenvariablen in Zeile (05) eine ungerade Zahl, wird ein Rest
zuriickgegeben, sodass diese Bedingung wahr (ungleich 0) ist. Dann wird
mithilfe von continue in Zeile (06) wieder zum néchsten Schleifendurch-
lauf von for hochgesprungen, und die Zeile (08) dahinter — das Addieren
von geraden Ganzzahlen — wird nicht ausgefiihrt.

Auch in diesem Beispiel konnten Sie auf die continue-Anweisung verzich-
ten. Dieselbe Schleife, nur jetzt ohne die continue-Anweisung, kénnten Sie
wie folgt realisieren:

for(int ival=0; ival < 20; ival++) {
if(! (ival % 2) ) {
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sum+=ival;

Codeoptimierung: Wenn Sie sich den logischen Sachverhalt des Listings
noch etwas genauer ansehen, konnten Sie auch auf die if-Verzweigung
verzichten und gleich dafiir sorgen, dass beim Hochzdhlen in der Schleife
immer nur gerade Zahlen verwendet werden. Somit konnten Sie mit fol-
gendem Schleifenkonstrukt auf alle if-Uberprifungen und die Halfte der
Schleifendurchldufe verzichten:

for(int ival=0; ival < 20; ival+=2) {
sum+=ival;

Schleifen ohne Anweisungsblock

Besitzt der Schleifenrumpf nur eine Anweisung, konnen Sie den Anwei-
sungsblock mit { ... } auch weglassen. Ein Anweisungsblock ist nur
dann nétig, wenn mehrere Anweisungen zu einem Block zusammenge-
fasst werden missen.

6.5 Kontrollfragen und Aufgaben

1. Was sind Schleifen?
2. Welche Schleifen stehen Ihnen zur Verfligung?

3. Welche Schleife sollten Sie verwenden, wenn mehrere Anweisungen
mindestens einmal ausgefiihrt werden sollen?
4. Wie konnen Sie den normalen Schleifenablauf beeinflussen?
5. Was gibt diese Schleife aus, und welcher Fehler wurde hier gemacht?
int ival = 0;
while ( ival > 10 ) {
printf("%d\n", ival);

ival++;

}
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6. Aufden ersten Blick scheint bei dieser Schleife alles in Ordnung zu sein.
Auch logisch liegt hier kein Fehler vor. Warum lauft diese Schleife trotz-
dem in einer Endlosschleife, und was konnen Sie dagegen tun?

for(float fval = 0.0f; fval != 1.0f; fval+=0.1f) {
printf("%f\n", fval);
}

7. Im folgenden Beispiel wird nur einmal O ausgegeben, und dann hiangt
das Programm in einer Endlosschleife fest. Was wurde falsch gemacht?
int ival = 0;
while ( ival < 20 ) {

if(ival % 2) {
continue;

}

printf("%d\n", ival);

ival++;

}

8. Ein Kunde legt einen bestimmten Geldbetrag auf einem Konto an und
bekommt dafiir pro Jahr einen bestimmten Zinsanteil. Erstellen Sie ein
Programm, das abfragt, wie viel Geld der Kunde auf das Konto einzahlt
und welchen Zinssatz er dafiir bekommt. Listen Sie mithilfe einer
Schleife auf, wie sich das Geld Jahr fiir Jahr vermehrt. Natiirlich fragen
Sie den Anwender auch, wie viele Jahre er auflisten lassen will.
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Funktionen erstellen

In der Praxis werden Sie die komplette Programmausfithrung nicht in
einem einzigen Anweisungsblock zusammenfassen, sondern eine Pro-
blemlosung in viele kleine Teilprobleme zerlegen und mithilfe von meh-
reren Unterprogrammen, auch Funktionen genannt, I6sen. Anweisungen
eines Programms werden grundsatzlich in Funktionen zusammengefasst.
Die Funktion, die beim Start eines Programmes (Startup) immer als erstes
angesprochen wird, ist die main-Funktion. Diese haben Sie bisher immer
verwendet. Die main-Funktion bildet die Hauptfunktion, und von dort aus
werden alle anderen Funktionen aufgerufen und gestartet.

7.1 Funktionen definieren
Zunachst die grundlegende Syntax einer Funktion:

[Spezifizierer] <Datentyp> <Funktionsname>( [Parameter] ) {
// Anweisung(en)

Im Funktionskopf konnen folgende Bestandteile verwendet werden:

» Spezifizierer: Ein Speicherklassen-Spezifizierer ist optional und wird
gesondert in den entsprechenden Stellen des Buches beschrieben (bei-
spielsweise in Abschnitt 7.6, »Exkurs: Funktion bei der Ausfiihrung«)

» Datentyp: Hiermit wird der Typ des Riickgabewertes spezifiziert. Sie
konnen beliebige Datentypen verwenden oder void, wenn eine Funk-
tion keinen Riickgabewert zurtickgibt.

» Funktionsname: Dies muss ein eindeutiger Funktionsname sein, mit
dem Sie diese Funktion von einer anderen Programmstelle aus aufru-
fen konnen. Fiir den Namen gelten dieselben Regeln wie schon bei den
Variablennamen (siehe Abschnitt 2.4.1, »Bezeichner«). AuRerdem soll-
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ten Sie keine Funktionsnamen der Laufzeitbibliothek, wie zum Beispiel
printf() verwenden.

Parameter: Auch die Parameter einer Funktion sind optional. Die
Klammerung hinter dem Funktionsnamen allerdings nicht. Sie muss
immer vorhanden sein. Wenn Sie keine Parameter verwenden, sollten
Sie das Schliisselwort void einsetzen. Ansonsten werden die einzelnen
Parameter mit ihrem Datentyp und dem Bezeichner fir die Verwen-
dung innerhalb der Funktion spezifiziert und, wenn Sie mehr als einen
Parameter verwenden, mit einem Komma voneinander getrennt.

Anweisungsblock mit Anweisungen: Ebenso wie die main-Funktion ent-
hélt auch eine Funktion einen Anweisungsblock, in dem die Funktions-
anweisungen und lokalen Deklarationen zusammengefasst werden.

7.2 Funktionen aufrufen

Nachdem Sie die grundlegenden Elemente einer Funktion kennenge-
lernt haben, soll im folgenden Beispiel eine solche erstellt und aufgerufen

werden:

00 // kap007/1isting001.c

01 #include <stdio.h>

02 void hallo(void) {

03 printf("In der Funktion\n");
04 }

05 int main(void) {

06 printf("Vor der Funktion\n");
07 hallo(); // Funktionsaufruf
08 printf("Nach der Funktion\n");
09 return 0;

10 }

Wenn Sie das Programm starten, wird zunédchst die main-Funktion ausge-
fihrt. In Zeile (06) erfolgt eine printf-Ausgabe. AnschliefRend wird in Zeile
(07) die Funktion mit dem entsprechenden Funktionsnamen und den
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runden Klammern aufgerufen. In C erkennen Sie einen Funktionsaufruf
daran, dass hinter dem Funktionsnamen die runden Klammern folgen
(beispielsweise funcname()).

Nach dem Aufruf der Funktion wird die Funktion mit den Zeilen (02) bis
(04) ausgefiihrt. Im Beispiel wird wiederum nur eine printf-Anweisung
auf dem Bildschirm ausgegeben. Wenn die Funktion mit der Ausfithrung
fertig ist, wird hinter dem Funktionsaufruf in der Zeile (08) der main-Funk-
tion mit der Programmausfiihrung fortgefahren.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Vor der Funktion
In der Funktion
Nach der Funktion

7.3 Funktionsdeklaration (Vorausdeklaration)

Sie konnen Funktionen auch hinter den aufrufenden Funktionen definie-
ren —also erst die main-Funktion erstellen und dahinter die Funktionsdefi-
nition. Da allerdings ein Programm von oben nach unten durchgearbeitet
wird, kann das Programm zum Zeitpunkt des Aufrufes diese Funktion
nicht kennen. Hier ein Beispiel wie es nicht geht:

00 // kap007/listing002.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 printf("Vor der Funktion\n");

04 hallo(); // Fehler/Warnung: hallo() unbekannt
05 printf("Nach der Funktion\n");

06 return 0;

07 }

08 void hallo(void) {

09 printf("In der Funktion\n");
10 }
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Wenn das Programm in Zeile (04) die Funktion hallo() aufruft, ist diese
dem Programm eigentlich noch gar nicht bekannt, weil sie erst ab Zeile
(08) definiert wird. Gewohnlich sollten Sie schon wihrend der Uberset-
zung eine Warn- bzw. Fehlermeldung erhalten haben. Wenn sich das Lis-
ting in diesem Beispiel trotzdem ausfiihren ldsst, liegt daran, dass der
Compiler hier eine implizite Umwandlung des Riickgabewertes nach int
durchfiihrt, wenn eine Funktion vorher nicht deklariert oder definiert
wurde. Sobald Sie eine Funktion mit einem anderen Riickgabewert als void
oder int verwendet haben, klappt es auch nicht mehr mit der impliziten
Konvertierung des Riickgabewertes.

Um ein fehlerhaftes Verhalten des Programms von vornherein zu vermei-
den, haben Sie zwei Moglichkeiten:

»

Sie definieren die Funktion vor dem ersten Aufruf, wie Sie dies zum
Beispiel im Listing listing001.c in diesem Kapitel gemacht haben.

Sie deklarieren die Funktion bzw. genauer den Funktionsprototyp vor
dem ersten Aufruf. Bei einer Deklaration missen Sie die Funktion
nicht vollstandig definieren, sondern nur den Funktionskopf angeben
und mit einem Semikolon abschlief3en. So weif3 der Compiler schon
vor der Ausfiihrung, welchen erforderlichen Datentyp dieser fiir den
Ruickgabewert und den Parameter bearbeiten muss. Mehr Informatio-
nen sind fir ihn zunéchst nicht nétig. Die Definition der Funktion
kann sich dann an einer beliebigen anderen Stelle (gew6hnlich in einer
anderen Quelldatei) befinden. Eine solche Deklaration wird auch als
Vorausdeklaration (Forward-Deklaration) bezeichnet.

Hierzu nochmals das Listing 1isting002.c, nur dieses Mal mit einer noti-
gen Vorausdeklaration in der Zeile (02), wie es eben beschrieben wurde:

00
01

02

03

04
05

// kap007/1isting003.c

ffinclude <stdio.h>
void hallo(void); // Funktionsprototyp
int main(void) {

printf("Vor der Funktion\n");
hallo(); // Funktionsaufruf
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06 printf("Nach der Funktion\n");
07 return 0;
08 }

09 // Funktionsdefinition

10 void hallo(void) {

11 printf("In der Funktion\n");
12}

Natirlich ist der Zweck einer Vorausdeklaration eines solchen Funktions-
prototypen wie in der Zeile (02) nicht der, eine Funktion im selben Quell-
code hinter der main-Funktion zu definieren. In der Praxis werden Sie solche
Deklarationen von Funktionsprototypen eher dazu verwenden, wenn es
darum geht, ihren Quellcode in mehreren einzelnen Modulen auf unter-
schiedlichen Quellcodes aufzuteilen. Hierbei wird haufig die Deklaration
(Funktionsprototyp) wie in der Zeile (02) und die Definition wie in der Zeile
(09) bis (12) jeweils in eine separate Header- und Quelldatei aufgeteilt.

7.4 Funktionsparameter

Funktionen ohne Parameter mit dem Schlisselwort void kennen Sie
bereits. Sie konnen aber auch Werte an eine Funktion iibergeben. Meist
stammen die Werte, die Sie tibergeben mochten, aus Variablen. Hierbei
haben Sie zwei Moglichkeiten: Sie kopieren den aktuellen Wert des Argu-
mentes in den formalen Parameter der Funktion. Oder Sie kopieren ledig-
lich die Adresse des Argumentes in den formalen Parameter der Funktion.
In diesem Abschnitt geht es zunéchst nur um die Ubergabe als Kopie.

Im Folgenden sehen Sie ein einfaches Beispiel, wie Sie Werte an eine Funk-
tion Gibergeben und damit weiterarbeiten:

00 // kap007/listing004.c

01 #include <stdio.h>

02 void multi(int ivall, int ival2) {
03 printf("%d * %d = %d\n", ivall, ival2, ivall*ival2);
04 }

Persénliches Exemplar fiir Uwe Hametner 147



7 Funktionen erstellen

05 int main(void) {

06 int vall = 0, val2 = 0;

07 printf("Bitte zwei positive Ganzzahlen: ");
08  if( scanf("%d %d", &vall, 8val2) 1= 2 ) {

09 printf("Fehler bei der Eingabe...\n");
10 return 1;
11}

12 multi( vall, val2 );
13 return 0;
14 }

In der Funktionsdefinition der Zeile (02) wird die formale Parameterliste
festgelegt. Im Beispiel wurden zwei Integer-Werte vereinbart. Nach dem in
der main-Funktion zwei Integer-Werte eingelesen wurden, wird in Zeile (12)
die Funktion mit den Argumenten aufgerufen. Jetzt kann die Funktion mit
den Zeilen (02) bis (04) mit den Parametern arbeiten. Im Beispiel wird nur
ausgegeben, wie viel die Multiplikation der beiden Integer-Werte ergibt.

Formale Parameterliste

Besonders wichtig, wenn Sie eine Funktion mit den Parametern (auch
formale Parameterliste genannt) aufrufen, ist, dass diese Argumente
mit dem Typ und der Reihenfolge des formalen Parameters liberein-
stimmen miissen. Sollten Sie beispielsweise versehentlich oder absicht-
lich einen falschen Datentyp als Argument an die Funktion libergeben,
findet eine implizite Typumwandlung (sofern keine explizite Umwand-
lung erfolgt ist) statt.

Das Programm bei der Ausfiihrung:
Bitte zwei positive Ganzzahlen: 10 3

10 * 3 = 30

Beachten Sie, dass beim call-by-value immer eine Kopie vom Speicherob-
jekt des Aufrufers an die Funktion tibergeben wird. Eine Verdnderung der
Werte in der Funktion hat keine Auswirkung auf die Werte des Aufrufers.
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Des Weiteren benotigt eine Wertetibergabe als Kopie mehr Rechenleis-
tung, weil die Werte bei der Ubergabe extra kopiert werden miissen.

Implizite Datentypenumwandlung

Wenn Sie nicht den Datentypen als Argument an die Funktion tibergeben,
welcher als formaler Parameter vereinbart wurde, findet eine implizite
Typenumwandlung statt (sofern Sie keine explizite Umwandlung durch-
fihren). Hierbei gelten dieselben Regeln, wie dies schon in Abschnitt 4.6,
»Implizite Typumwandlung«, umfangreich beschrieben wurde. Hierzu
ein Beispiel:

void circle(int radius) {
// Anweisungen

int main(void) {
double dval = 3.33;
circle(dval);

In diesem Beispiel wird zwar ein Gleitpunktyp an die Funktion circle() als
Argument Ubergeben, aber der formale Parameter von circle() ist ein
Integer-Wert. Daher wird eine implizite Umwandlung von float nach int
durchgefiihrt und die Nachkommastelle abgeschnitten.

7.5 Rickgabewert von Funktionen

In der Praxis werden Sie sehr oft Funktionen erstellen, die eine Berechnung
oder andere Arbeiten durchfiihren. In seltenen Fallen wird eine Funktion
keinen Wert (void-Funktion) zurlickgeben. Entweder gibt eine Funktion
den Ruckgabewert einer bestimmten Berechnung zurtick, oder sie gibt an,
ob die Ausfithrung der Funktion erfolgreich bzw. fehlerhaft war.

Hierzu ein einfaches Beispiel: eine Funktion, die zwei Integer-Werte mit-
einander vergleicht und den grofleren der beiden Werte zurtickgibt. Sind
beide Zahlen gleich, wird O zuriickgegeben:
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00
01

02
03
04
05
06
07
08
09
10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

// kap007/1isting005.c
#include <stdio.h>

int intcmp(unsigned int vall, unsigned int val2) {
if( vall > val2 ) {
return vall,;
¥
else if (vall < val2) {
return val2;
}
return 0; // Beide sind gleich.

}

int main(void) {
unsigned int ivall = 0, ival2 = 0;
printf("Bitte zwei Ganzzahlen eingeben: ");
if( scanf("%u %u", &ivall, &ival2) =2 ) {
printf("Fehler beider Eingabe...\n");

return 1;
}
int cmp = intecmp( ivall, ival2 );
if(emp 1= 0) {
printf("%d ist der hoehere Wert\n", cmp);
}
else {
printf("Beide Werte sind gleich\n");
}
return 0;

Anhand des Funktionskopfes der Funktionsdefinition in Zeile (02) kon-
nen Sie durch das Voranstellen des Typs erkennen, dass der Riickgabewert
dieser Funktion ein Integer vom Typ int ist. Als Parameter erwartet diese
Funktion zwei Variablen vom Typen int. Aufgerufen wird sie mit den zwei
Argumenten in Zeile (18). Damit der Riickgabewert der Funktion auch
irgendwo gespeichert wird, wird der Riickgabewert mithilfe des Zuwei-
sungsoperators der int-Variable cmp zugewiesen.
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Welcher Wert an die Variable cmp in Zeile (18) tibergeben wird, entscheidet
sich in der Funktion zwischen den Zeilen (02) bis (10), wo die grofiere der
beiden Variablen ermittelt wird. Damit am Ende auch etwas aus der Funk-
tion zurlckgegeben werden kann, miissen Sie die return-Anweisung in
der Funktion dazu verwenden. Ist etwa vall grof3er als val2, wird mittels
return in Zeile (04) die Variable vall aus der Funktion zurtickgegeben und
der Variable cmp in Zeile (18) zugewiesen. Gleiches geschieht in Zeile (07),
wenn val2 grofier als vall ist. In Zeile (09) wird O zurlickgegeben, wenn
beide Werte gleich sind.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Bitte zwei Ganzzahlen eingeben: 124 125
125 ist der hoehere Wert

Bitte zwei Ganzzahlen eingeben: 5 0
5 ist der hoehere Wert

Bitte zwei Ganzzahlen eingeben: 1 1
Beide Werte sind gleich

return-Anweisung

Von grofier Bedeutung ist die return-Anweisung in Funktionen. Mit einer
return-Anweisung wird eine Funktion beendet und kehrt zum Aufrufer
der Funktion zuriick und das Programm wird hinter dem Aufrufer weiter-
gefiihrt. Wird die return-Anweisung hingegen in der main-Funktion ver-
wendet, wie Sie dies in vielen der vorausgehenden Beispiele bei einer
fehlerhaften Eingabe von scanf verwendet haben, wird das Programm
beendet. Die return-Anweisungen koénnen Sie auf unterschiedliche Arten
verwenden. Bei einer Funktion mit dem Riickgabetypen void darf zwar
kein Riickgabewert verwendet werden, aber Sie kdnnen trotzdem diese
Funktion mit einer leeren return-Anweisung vorzeitig beenden:

return; // Funktion mit Rickgabewert void verlassen

Es sollte aber hier nicht der Eindruck entstehen, eine Funktion mit dem
Riickgabewert void miisse mit return beendet werden. Eine Funktion mit
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void als Riickgabewert wird auch beendet, wenn das Ende des Funktions-
kopers mit den geschweiften Klammern erreicht wird.

Wenn der Riickgabetyp allerdings kein void ist, miissen Sie mit return
einen Wert zuruickliefern, der auch ein Ausdruck sein kann:

return ausdruck;

Ist der Typ von ausdruck unterschiedlich zum erwarteten Typ des Aufru-
fers, der einer Variablen zugewiesen wird, findet eine implizite Umwand-
lung statt, wie Sie diese von Abschnitt 4.6, »Implizite Typumwandlung,
her kennen.

Funktionsprototypen

Nun, da Sie Funktionen mit Riickgabewert und formale Parameter ken-
nen, soll Abschnitt 7.3, »Funktionsdeklaration (Vorausdeklaration)«,
etwas ergdnzt werden. Dies betrifft die Art und Weise, wie Sie Funktions-
prototypen fiir die Vorausdeklaration verwenden diirfen. Bisher kennen
Sie ja die folgende Deklaration eines Funktionsprototyps:

int tmpval(float vall, int val2);

int main(void) {
int val = tmpval(3.23, 10);
/...

return 0;

}

int tmpval(float vall, int val2) {
/...

return val2;

}

Verwenden Sie den Prototyp bei der Vorausdeklaration, miissen Sie aller-
dings nicht zwangslaufig die Parameter-Bezeichner dafiir nutzen. Somit
konnen Sie die Deklaration auch wie folgt angeben:

// ohne Bezeichner auch erlaubt
int tmpval(float, int);
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7.6 Exkurs: Funktion bei der Ausfiihrung

Wenn Sie eine Funktion aufrufen, werden einige Mechanismen in Gang
gesetzt, die einen reibungslosen Ablauf gewahrleisten. Gerade bei der
Verwendung von lokalen Variablen und der Riickgabe von Werten aus
Funktionen ist es hilfreich zu wissen, was hinter den Kulissen beim Funk-
tionsaufruf geschieht.

Rufen Sie eine Funktion auf, missen einige Daten fiir die Funktion
gespeichert werden und auch Daten, um nach dem Ende der Funktion
wieder mit der Ausfihrung hinter dem Funktionsaufruf fortzufahren.
Wird also ein Funktionsaufruf gestartet, wird auf dem Stackrahmen
(Stacksegment) Speicherplatz dafiir reserviert.

Jedes Programm hat einen solchen Stackrahmen, wo bei Bedarf Speicher
reserviert und wieder freigegeben wird. Auf dem Stack wird also fiir jeden
Funktionsaufruf ein Datenblock angelegt. In diesem Datenblock werden
die formalen Parameter, die lokalen Variablen und die Riicksprung-
adresse zum Aufrufer gespeichert.

Wird eine Funktion mit return beendet, oder erreicht die Funktion das
Ende des Bezugsrahmens (Anweisungsblock), werden diese Daten im
Stackrahmen wieder freigegeben. Das bedeutet auch, dass alle lokalen
Variablen, die in der Funktion definiert wurden und deren Wert nach dem
Ende der Funktion ebenfalls verloren sind, freigegeben werden.

Wenn Sie in einer Funktion eine weitere Funktion aufrufen, wird ein
zusatzlicher Datenblock unter dem Datenblock der aktuellen Funktion
angelegt.

7.7 Inline-Funktionen

Wenn Sie eine Funktion in C mit dem Schliisselwort inline definieren,
dann soll diese moglichst »schnell« aufgerufen werden. Dies kann bei-
spielsweise dadurch erfolgen, dass diese Funktion nicht mehr als eigen-
standiger Code auf dem Stack gelegt wird und extra aufgerufen werden
muss, sondern an der entsprechenden Stelle des Funktionsaufrufes direkt
eingefiigt wird.
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Hierzu zunichst ein Programmbeispiel:

00 // kap007/1isting006.c
01 #include <stdio.h>

02 inline double kreisflaeche(double r) {
03 return 3.14159265358979323846 * v * 1;
04 1}

05 int main(void) {
06 double radius = 1.0, flaeche = 0.0;
07 for(int i = 0; i < 100; i++) {

08 flaeche = kreisflaeche(radius);

09 printf("Radius: %1f Flaeche: %1f\n", radius, flaeche);
10 radius += 1.0;

11}

12 return 0;

13 }

Die Funktion kreisflache() in den Zeilen (02) bis (04) wurde mit dem
Schliisselwort inline versehen. Mit diesem weisen Sie den Compiler an,
den Code der inline-Funktion moglichst schnell auszufiihren. Eine solche
Optimierung konnte beispielsweise lauten, den Code direkt an der Stelle
einzufiigen (engl. Inline Substitution), wo diese Funktion aufgerufen wird.
Im Beispiel konnte somit der Code der Funktion in der Zeile (08) eingefiigt,
wo diese in einer Schleife 100x aufgerufen wird.

Der Compiler kann ein inline allerdings auch ignorieren und diese Funktion
wie eine normale Funktion behandeln. Mit dem Schliisselwort inline schla-
gen Sie dem Compiler nur vor, diese Funktion doch inline zu verwenden.
Welche Funktionen der Compiler als inline behandelt, entscheidet er letzt-
endlich selbst. In der Praxis sollten Sie inline-Funktionen maoglichst klein
halten. Dann stehen die Chancen gut, dass der Compiler sie auch tatsachlich
inline in das Programm einbaut. Wie genau das Schlisselwort inline vom
Compiler behandelt wird, hangt von seiner Implementierung ab.
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7.8 Rekursionen

Eine Rekursion ist eine Funktion, die sich selbst aufruft. Damit sich aber
eine Rekursion nicht unendlich oft selbst aufruft, sondern irgendwann
auch zu einem Ergebnis kommt, bendtigen Sie wie bei einer Schleife eine
Abbruchbedingung. Sonst kann es passieren, dass Thr Computer absttirzt,
da eine Funktion, die sich immer wieder selbst aufruft, eine Riicksprung-
adresse, den Wert der Variablen und - falls noch nicht freigegeben - den
Riickgabewert speichert. Der dafiir zur Verfigung stehende Speicher
(Stacksegment) wird irgendwann voll sein beziehungsweise tiberlaufen
(auch genannt Stackiberlauf oder Stack Overflow).

Hierzu ein einfaches Beispiel, womit die Fakultdt der Zahl n berechnet
wird. Die Fakultdt der Zahl 5 ist z. B.: 1x2x3x4x5=120

00 // kap007/1isting007.c
01 #include <stdio.h>

02 long fakul( long n ) {
03 if(n 1=0) {

04 return n * (fakul(n-1));
05 }

06 return 1;

07 }

08 int main(void) {

09 printf("Fakultaet von 6: %1d\n", fakul(6));
10 printf("Fakultaet von 8: %1d\n", fakul(8));
11 return 0;

12 1}

Zunachst wird die Funktion aus der main-Funktion zweimal aufgerufen.
Einmal mit der Zahl 6 (Zeile (09)) und einmal mit der Zahl 8 (Zeile (10)). In
der Funktion wird zunéchst Uberpriift (Zeile (03)), ob der Wert von n
ungleich O ist. Diese Uberpriifung ist auch gleichzeitig die Abbruchbedin-
gung fiir die Rekursion, weil eine Multiplikation mit O (n*0) das Ergebnis O
ergeben wiirde. In der Zeile (04) wird der aktuelle n-Wert mit dem Riickga-
bewert eines erneuten rekursiven Funktionsaufrufs von fakul() multipli-
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ziert. Als Argument wird n um eins reduziert. Bei einer Fakultat von 6 ware
dies somit 6x5x4x3x2x1. Bei einem erneuten rekursiven Aufruf mit
fakul(0) greift die Abbruchbedingung der Zeile (03), dass n!=0 nicht mehr
zutrifft. Es wird 1 mit return (Zeile (06)) zurlickgegeben. Im Stack wird jetzt
Funktion fiir Funktion von unten nach oben bis zur main-Funktion zurtick-
gesprungen.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Fakultdt von 6: 720
Fakultdt von 8: 40320

An dieser Stelle sei gesagt, dass dieses Beispiel auch ohne Rekursion pro-
grammiert werden kann. Aber dies soll Teil einer Ubungsaufgabe am Ende
des Kapitels werden. Des Weiteren muss erwdahnt werden, dass sich fast
alle Probleme (Algorithmen) auch ohne Rekursionen bewerkstelligen las-
sen. Viele verschiedene Algorithmen lassen sich aber wesentlich einfacher
mit Rekursionen formulieren und programmieren. Meistens werden z. B.
rekursive Funktionen beim Durchlaufen von baumartigen Strukturen
(Stichwort: bindre Baume, binédre Suche usw.) verwendet. Obgleich es auch
dafiir haufig eine iterative Losung gibt.

7.9 main-Funktion
Die main()-Funktion lautet seit dem C99-Standard richtig:

int main(void) {
return 0; // muss nicht verwendet werden

}

Weiterhin ist auch eine Variante mit zwei Parametern erlaubt:

int main(int argc, char *argv[]) {
return 0; // muss nicht verwendet werden

}

Mehr zu dieser Schreibweise mit den Argumenten argc und argv erfahren
Sie in Abschnitt A4, »Kommandozeilenargumente«.
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Riickgabewert an das Betriebssystem

Der Riickgabewert beim Beenden eines Programms ist gewéhnlich O,
wenn das Programm erfolgreich beendet wurde; alles andere bedeutet
eben, dass etwas schiefgelaufen ist.

Zur Vereinfachung finden Sie mit den Makros EXIT SUCCESS und EXIT_
FAILURE einen recht zuverldssigen Weg, um ein Programm zu beenden.
Beide sind in der Headerdatei <stdlib.h> definiert. Damit miissen Sie
sich nicht mehr selbst darum kiimmern, welchen Wert auf welchem Sys-
tem Sie zuriickgeben miissen, um zu melden, ob sich eine Anwendung
erfolgreich oder eben nicht erfolgreich beendet hat. Bei einem erfolg-
reichen Ende geben Sie einfach EXIT SUCCESS zurlick und bei einem Feh-
ler EXIT FAILURE. Natiirlich miissen Sie hierfiir auch die Headerdatei
<stdlib.h> mit einbinden.

Impliziter Riickgabewert aus »main«

Der Funktionsblock von main() muss nicht unbedingt eine return-
Anweisung erhalten. Wird das Blockende von main() erreicht, wird
implizit O als Riickgabewert zuriickgegeben.

Ein einfaches Beispiel zum Beendigungsstatus EXIT_SUCCESS und zu EXIT_
FAILURE:

00 // kap007/listing008.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 int main(void) {
04 int ival = 0;
05 printf("Ganzzahl eingeben: ");
06 if(scanf("%d", &ival) != 1) {

07 printf("Fehler bei der Eingabe!\n");
08 return EXIT FAILURE;

09 }

10 return EXIT SUCCESS;

11 }
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In diesem Beispiel wird in Zeile (06) eine Ganzzahl vom Typ int eingelesen
und Uberpruft, ob scanf einen Wert ungleich 1 zurtickgegeben hat. Das
bedeutet, dass kein giiltiger (int-)Wert eingelesen bzw. umgewandelt wer-
den konnte. Es wird eine Fehlermeldung ausgegeben und das Programm
mit dem return-Wert EXIT FAILURE beendet. Beim normalen Ablauf wird
das Programm mit EXIT SUCCESS in der Zeile (10) beendet.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

$ ./listing008
Ganzzahl eingeben: 5

$ echo $?

0

$ ./listing008
Ganzzahl eingeben: x
Fehler bei der Eingabe!
$ echo $?

1

Bei der Ausfiithrung des Beispiels wurde auflerdem demonstriert, wie Sie
den Riickgabewert in einem Linux-, OS X- oder einem beliebigen UNIX-
Terminal mithilfe der Shellvariablen $? auswerten konnen. Diese Variable
enthilt den Riickgabewert des zuletzt ausgefiihrten Kommandos. Unter
MS Windows-Systemen konnen Sie den Errorlevel beispielsweise im
Batch-Modus auswerten.

7.10 Programm mit exit() beenden

Wollen Sie ein Programm an einer beliebigen Position beenden, kénnen
Sie die Funktion exit() aus der Headerdatei <stdlib.h> dazu verwenden.
Diese Funktion dient dazu, ein Programm ordentlich mit einem Status-
wert zwischen den Klammern zu beenden. Auch hier gilt wie schon bei der
Ruickgabe mittels return aus der main-Funktion, dass in der Regel der Wert
0 verwendet wird, wenn ein Programm ordentlich beendet wurde. Daher
bietet es sich hier auch hier an, die Makros EXIT SUCCESS und EXIT FAILURE
zu verwenden, um eine erfolgreiche bzw. fehlerhafte Beendigung des Pro-
gramms zurlickzugeben.
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Ein einfaches Beispiel hierzu:

00 // kap007/1isting009.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 int readint(void) {

04 int val = 0;

05 printf("Bitte eine Ganzzahl eingeben: ");
06 if(scanf("%d", &val) 1= 1) {

07 printf("Fehler bei der Eingabe!\n");
08 exit(EXIT FAILURE);

© }

10 return val;

11 }

12 int main(void) {

13 int ival = readint();

14 printf("Der Wert lautet: %d\n", ival);
15 return EXIT SUCCESS;

16 }

Das Beispiel entspricht im Grunde dem Listing listing008.c nur wurde hier
das Einlesen des int-Wertes als Funktion in der Zeile (03) bis (11) geschrie-
ben. Wenn scanf den einen Wert nicht korrekt einlesen konnte, beendet
die Funktion readint() in der Zeile (08) das komplette Programm mithilfe
der Funktion exit().

Wenn Sie die main-Funktion mit exit() beenden, ist dies gleichwertig zur
Beendigung mit einem return innerhalb von main.

Funktionen ohne Wiederkehr (seit C11)

Einige Funktionen kehren aus verschiedenen Griinden nicht mehr zu
ihrem Aufrufer zuriick und beenden das Programm. Die Funktionen
exit() oder abort() sind zwei solche Vertreter aus der Standardbiblio-
thek. Oftmals werden auch eigene Exit-Funktionen geschrieben, um
vor der Beendigung beispielsweise noch. Aufraumarbeiten durchzufiih-
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ren. Mit dem neuen Schliisselwort Noreturn kdnnen Sie seit C11 selbst
eine solche Funktion wie exit() oder abort() markieren, die nicht mehr
zu ihrem Aufrufer zurlickkehrt. Der Vorteil dieses Schliisselworts liegt
darin, dass der Compiler mit diesem Wissen einen besseren Code
erstellen kann und so auch eine sinnvollere Aussage von Analysewerk-
zeugen erwartet werden kann. Zum Beispiel:

_Noreturn void function(); // C11, kehrt niemals zuriick

7.11 Globale, lokale und statische Variablen

In der ublichen Programmierung werden viele Variablen in Funktionen
oder in Anweisungsblocken verwendet. Dabei sollten Sie aufjeden Fall mit
dem Bezugsrahmen von Variablen vertraut sein. Grundlegend unter-
scheidet man zwischen einem lokalen und einem globalen Bezugsrahmen.

7.11.1 Lokale Variablen

Gibt es sowohl eine globale als auch eine lokale Variable mit demselben
Bezeichner, erhilt bei der Verwendung die Variable den Zuschlag, die bei
der Ausfiihrung im engsten Sinne lokal ist. Zum Beispiel gewinnt eine
Variable aus demselben innersten Codeblock gegen eine, die lediglich in
derselben Funktion oder in einem weiter auflen gelegenen Codeblock
deklariert wurde. Folgender Codeausschnitt soll diese zeigen:

00 // kap007/1isting010.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {
03 int ival = 123;
04 printf("ival: %d\n", ival);
05 { // Neuer Anweisungsblock

06 ival = 321;
07 printf("ival: %d\n", ival);
08 }

09 printf("ival: %d\n", ival);
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10 { // Neuer Anweisungsblock

11 int ival = 456;
12 printf("ival: %d\n", ival);
13 }

14 printf("ival: %d\n", ival);
15 return 0;
16 }

Hier das Programm bei der Ausfiihrung:

ival: 123
ival: 321
ival: 321
ival: 456
ival: 321

Sie weisen zundchst in Zeile (03) den Wert 123 an die Variable ival zu, was
die Ausgabe in der Zeile (04) dann auch ausgibt. In den Zeilen (05) bis (08)
wird ein neuer Anweisungsblock verwendet, in dem in Zeile (06) der Wert
von ival auf 321 gedndert wird. Das bestatigt die Ausgabe in Zeile (07).
Auflerhalb des Anweisungsblocks in Zeile (09) wird ebenfalls der Wert 321
ausgegeben. In den Zeilen (10) bis (13) wird nochmals ein Anweisungs-
block verwendet, nur wird jetzt in der Zeile (11) eine neue lokale Variable
ival definiert und mit dem Wert 456 versehen. Das bestatigt die Ausgabe
der Zeile (12). Die in Zeile (11) definierte Variable ist allerdings nur inner-
halb des Anweisungsblocks gultig und tberdeckt in diesem Block die
gleichnamige Variable aufierhalb des Anweisungsblocks. Dieses bestatigt
wieder die Ausgabe der Zeile (14). Dort ist der Wert von ival nach wie vor
321. Zwar wurde in diesem Beispiel nur die main-Funktion verwendet, aber
das Prinzip der lokalen Variablen ist allgemeingtiltig. Einige Compiler
geben hierbei auch eine Warnmeldung dieser gleichnamigen Uberde-
ckung in der Zeile (11) aus.

Regel fiir lokale Variablen

Somit gilt fiir lokale Variablen Folgendes: Bei gleichnamigen Variablen
innerhalb derselben Funktion ist immer die »lokalste« Variable giiltig,
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also diejenige, die dem Anweisungsblock am nachsten steht. In der Pra-
xis wird man allerdings eher selten hergehen und gleichnamige Variab-
len in derselben Funktion verwenden. Das Beispiel dient hier nur dem
Zweck, den lokalen Bezugsrahmen zu demonstrieren.

7.11.2 Globale Variablen

Wahrend Sie mit lokalen Variablen auf die Funktionen bzw. auf den
Anweisungsblock selbst beschrankt sind, konnen Sie globale Variablen in
allen Funktionen verwenden. Hierzu zunichst ein einfaches Beispiel mit
einer globalen Variable, die in Zeile (02) definiert wurde:

00 // kap007/1isting01l.c
01 #include <stdio.h>
02 int ival=789;

03 void funktioni(void) {
04 printf("ival: %d\n", ival);
05 }

06 void funktion2(void) {

07 int ival = 111;

08 printf("ival: %d\n", ival);
09 }

10 int main(void) {
11 int ival = 123;
12 printf("ival: %d\n", ival);
13 { // Neuer Anweisungsblock

14 ival = 321;
15 printf("ival: %d\n", ival);
6}

17 printf("ival: %d\n", ival);
18 { // Neuer Anweisungsblock
19 int ival = 456;

162 © Rheinwerk Verlag, Bonn 2019



7.11 Globale, lokale und statische Variablen

20 printf("ival: %d\n", ival);
21 }

22 printf("ival: %d\n", ival);
23 funktion1();

24 funktion2();

25 return 0;

26}

Das Programm bei der Ausfiihrung:

ival: 123
ival: 321
ival: 321
ival: 456
ival: 321
ival: 789
ival: 111

Die Ausgabe des Programms diirfte vielleicht den einen oder anderen
etwas Uberraschen. Obwohl in Zeile (02) eine globale Variable ival defi-
niert wurde, kommt sie nur einmal in der Funktion funktion1() in der
Zeile (03) bis (05) zum Einsatz. Ansonsten entspricht die Ausfithrung dem
Listing listing010.c, nur dass hier noch eine Funktion funktion2() definiert
(Zeile (06) bis (09)) wurde. Sie verwendet allerdings auch nur eine darin
definierte Variable ival (Zeile (07)).

Auch wenn eine globale Variable definiert wird und eine gleichnamige
lokale Variable existiert, erhalt immer auch hier die lokalste Variable (die
dem Anweisungsblock am néichsten steht) den Zuschlag und tberdeckt
die Variable die aufierhalb des Blockes steht. Existieren in einem Pro-
gramm unwissentlich zwei gleichnamige Variablen, ndmlich eine globale
und eine lokale, kann es zu unerwarteten Ergebnisse kommen. Die
Lebensdauer der globalen Variable erstreckt sich bis zum Programmende.

Vermeiden Sie globale Variablen

Da globale Variablen fiir alle Funktionen sichtbar sind, die nach diesen
Variablen in einer Datei definiert werden, sollten Sie die Verwendung
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dieser nochmals tiberdenken, ob es nicht ohne auch geht. Wenn meh-
rere Funktionen auf eine globale Variable zugreifen, so kann es hier
schnell mal zu einer fehlerhaften Veranderung des Wertes kommen.
Dabei wird es dann haufig sehr schwierig, den Fehler bzw. die Funktion,
welche den Fehler verursacht hat, zu lokalisieren.

Globale Variablen werden auflerdem, im Gegensatz zu den lokalen Varia-
blen, bei der Definition automatisch mit O initialisiert.

7.11.3  Speicherklasse»static«

Wenn bei lokalen bzw. globalen Variablen die Speicherklasse static ver-
wenden, wird die Variable im Datensegment mit einer festen Speicher-
adresse versehen, die bis zum Programmende erhalten bleibt. Der
Bezugsrahmen hiangt davon ab, ob Sie die Speicherklasse in einem lokalen
oder globalen Bereich vereinbaren.

Lokale »static«-Variable innerhalb einer Funktion

Verwenden Sie eine static-Variable lokal innerhalb einer Funktion, bleibt
der Wert der lokalen static-Variablen nach der Riickkehr aus dieser Funk-
tion erhalten. Trotzdem konnen Sie diese static-Variable nur lokal inner-
halb derjenigen Funktion ansprechen, in der sie erstellt wurde. Ein
einfaches Programmbeispiel hierzu, in dem eine Variable mit dem Spei-
cherklassen-Spezifizierer static gekennzeichnet wurde:

00 // kap007/1isting012.c
01 #include <stdio.h>

02 void counter(void) {

03 static int ival;

04 printf("ival: %d\n", ival);
05 ++ival;

06 }

07 int main(void) {
08 counter();
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09 counter();
10 counter();
11 return 0;
12}

Die Ausgabe des Listings:

ival = 0
ival = 1
ival = 2

Dank static in Zeile (03) werden in der Funktion die Werte O, 1 und 2 aus-
gegeben, obwohl diese Funktion dreimal hintereinander neu aufgerufen
wurde. Daher kénnen Sie sich darauf verlassen, dass bei Beendigung einer
Funktion eine statische Variable nicht den Wert verliert. Das liegt daran,
dass statische Variablen in einer Funktion nicht wie tiblich im Stack-Seg-
ment gespeichert werden, sondern mit einer festen Speicheradresse im
Datensegment. Dadurch hat die Variable eine Lebensdauer bis zum Pro-
grammende. Ohne static hatte die Variable nur eine Giiltigkeit innerhalb
der Funktion, sowie eine Lebenszeit wahrend der Laufzeit der Funktion.
Des Weiteren konnen Sie sicher sein, wie das Beispiel mit der Ausgabe
auch zeigt, dass eine static-Variable automatisch mit O initialisiert wird.

nstatic«-Variable aufRerhalb einer Funktion

Deklarieren Sie hingegen eine static-Variable aufierhalb einer Funktion,
ist sie nur in der Datei giiltig, wo sie deklariert wurde - sprich, die Variable
kann von keiner anderen Programmdatei verwendet werden. Innerhalb
der Programmdatei kénnen Sie diese Variable wie eine gewohnlich glo-
bale Variable verwenden. Haben Sie beispielsweise in zwei Quelldateien,
die zu einem Programm gehoren, die folgende Variable verwendet,

// datei-01.c
int ival = 12345;

// datei-02.c
int ival = 34567;
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beschwert sich der Linker, dass die globale Variable ival mehr als nur ein-
mal im Programm definiert wurde. Stellen Sie jetzt in jeder der beiden
Quelldateien das Schliisselwort static davor:

// datei-01.c
static int ival = 12345;

// datei-02.c
static int ival = 34567;

ubersetzt der Linker das Programm anstandslos, weil jetzt diese globalen
static-Variablen nur in der jeweiligen Quelldatei gultig und sichtbar sind.
Allerdings soll ein solch gezeigtes Beispiel mehrere Definitionen mit dem
gleichen Bezeichner keine Schule machen, sondern es dient auch hier nur
zur Demonstration von static. Vielmehr sollten Sie globale Variablen, die
nicht von anderen Modulen verwendet werden sollen, davor schiitzen,
indem Sie sie mit dem Schlisselwort deklarieren.

»static«-Funktionen

Dasselbe wie eben fiir eine globale static-Variable gilt fuir static-Funk-
tionen. Auch Funktionen, die Sie mit static kennzeichnen, sind nur in
der aktuellen Quelldatei giiltig, in der sie definiert wurden. So kénnen
Sie durchaus zwei Funktionen mit denselben Bezeichnern in unter-
schiedlichen Quelldateien verwenden, wenn Sie mindestens eine
davon mit static spezifiziert haben. Auf diese Weise kdnnen Sie bei-
spielsweise auch verhindern, dass eine Funktion von einer anderen
Datei aufgerufen wird und eben nur innerhalb einer Datei verwendet
werden kann.

7.11.4 Die Speicherklasse extern

Bezogen auf globale Variablen durfte dann hier auch noch die Speicher-
klasse extern von Bedeutung sein. Mit dem Schliisselwort extern gibt der
Compiler dem Linker Bescheid, dass dieser die Verweise in einer anderen
Ubersetzungseinheit (Quell- oder Headerdatei) und/oder Bibliothek auf-
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16sen muss. Sie Deklarieren hiermit eine Variable nur und die Definition
erstellen Sie gewohnlich in einer anderen Datei.

Verwenden Sie bei einer Funktionsdeklaration (Prototyp) nicht den Spei-
cherklassen-Spezifizierer extern, wird sie implizit automatisch vom Com-
piler so behandelt, als enthielte sie das Schliisselwort extern. Somit
miussen Sie zwar nicht zwangslaufig bei einer Funktionsdeklaration das
Schliisselwort extern verwenden, aber es ist auch nicht falsch, weil Sie hier-
mit immer eine Deklaration erzwingen und es nie eine Definition wird,
wo der Compiler Speicherplatz reserviert.

7.2 Kontrollfragen und Aufgaben

1. Was ist eine Vorausdeklaration?

2. Versuchen Sie, den Begriff call-by-value etwas ausfiihrlicher zu
beschreiben.

3. Was miissen Sie bei der Verwendung eines Riickgabewertes beachten,
und mit welcher Anweisung konnen Sie einen Wert aus einer Funktion
zurlickgeben?

4. Welcher Speicher verwaltet bei einem gewohnlichen Funktionsaufruf
(ohne spezielle Speicher-Spezifizierer) die Daten?

5. Was sind Rekursionen?

6. Beschreiben Sie den Unterschied zwischen einer globalen und lokalen

Variablen.

7. Was konnen Sie tun, wenn Sie eine globale Variable verwenden wollen,
diese aber nur in der aktuellen Quelldatei und nicht in anderen Quell-
texten oder Headerdateien sichtbar sein soll?

8. Wie erhalten Sie innerhalb einer Funktion den Wert einer Variablen,
um bei einem erneuten Funktionsaufruf darauf zurtickzugreifen?
9. Warum ldsst sich das folgende Programm nicht tibersetzen?

00 // kap007/aufgabe001.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>
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10

int main(void) {
float fval = multi(3.33);
printf("%.2f\n", fval);
return EXIT SUCCESS;

}

float multi(float f) {
return (f*f);
}

10. Was wurde bei diesem Beispiel falsch gemacht?

00
01
02

03

04
05

10

// kap007/aufgabe002.c
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

float volumen Rect(float 1, float b, float h) {
float volumen = 1*b*h;

int main(void) {
float vol = volumen Rect(10.0, 10.0, 12.5);
printf("volumen: %f\n", vol);
return EXIT SUCCESS;

}

11. Schreiben Sie das Programm bzw. die Funktion fakul(), in der Sie
mit einer Rekursion die Fakultdt von n berechnet haben (kap007/
isting007.c), um, damit die Fakultdt ohne Rekursion berechnet wird.

168

© Rheinwerk Verlag, Bonn 2019



Kapitel 8
Praprozessor-Direktiven

Bevor der Compiler den Quelltext verarbeitet, fiihrt der Praprozessor
einen zusitzlichen Ubersetzungslauf oder besser Ersetzungslauf durch.
Bei Priaprozessor-Direktiven steht immer das Zeichen # am Anfang der
Zeile. Aulerdem darf pro Zeile nur eine Direktive eingesetzt werden. Fol-
gendes ist also nicht erlaubt:

#include <stdio.h> #define MAX VAL 255

Kommentare hingegen dirfen hinter einer Direktive stehen:

f#include <stdio.h> // Header fir Standardfunktionen

Die folgenden Arbeiten fallen flir den Praprozessor an:

» String-Literale werden zusammengefasst.

» Zeilenumbriiche mit einem Backslash davor werden entfernt.

» Kommentare werden entfernt und durch Leerzeichen ersetzt.

» Whitespace-Zeichen zwischen Tokens werden geloscht.

Des Weiteren gibt es Aufgaben fiir den Préprozessor, die vom Program-
mierer gesteuert werden konnen:

» Header- und Quelldateien in den Quelltext kopieren (#include)

» symbolische Konstanten einbinden (f#define)

» bedingte Kompilierung (#ifdef, #elseif, ...)

8.1 Dateien einfligen mit #include

Die Direktive #include kopiert andere, benannte (Include-)Dateien in das
Programm. In der Regel handelt es sich dabei um Headerdateien mit der
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Dateiendung *.h. Es gibt zwei Moglichkeiten, die Praprozessor-Direktive
include zu verwenden:

#include <header>

#include "header'

Der Préaprozessor entfernt die include-Zeile und ersetzt sie durch den
Quelltext der include-Datei. Der Compiler erhalt anschliefiend einen modi-
fizierten Text zur Ubersetzung.

Nattrlich kénnen Sie auch eigene Headerdateien schreiben und diese mit
include einkopieren. Haben Sie beispielsweise eine Headerdatei geschrie-
ben und diese im Verzeichnis /user/meininclude unter dem Namen mein-
header.h gespeichert, dann mussen Sie die Headerdatei am Anfang des
Quelltextes mit

#include "/user/meinInclude/meinheader.h"

einkopieren. Dabei muss das Verzeichnis angegeben werden, in dem die
Headerdatei gespeichert wurde.

Dem Compiler Headerdateien mitteilen

Sie sollten nicht den kompletten Pfad zu einer selbst geschriebenen
Headerdatei angeben. In der Praxis werden diese Verzeichnisse dem
Compiler tiber spezielle Optionen oder Einstellungen bekannt gemacht.
Beim gcc-Compiler konnen Sie dazu z.B. den Schalter -I in der Kom-
mandozeile verwenden. Bei Entwicklungsumgebungen finden Sie hier-
fiir ebenfalls Optionen bei den Projekteinstellungen.

Schreiben Sie die Headerdatei hingegen zwischen eckige Klammern (wie
dies bei Standardbibliotheken meistens der Fall ist), also so:

#include <headerdatei.h>

dann wird die Headerdatei headerdatei.h im implementierungsdefinier-
ten Pfad gesucht. Dieser Pfad befindet sich in dem Pfad, in dem sich die
Headerdateien Thres Compilers wie beispielsweise stdio.h, stdlib.h,
ctype.h, string.h usw. befinden.
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Steht die Headerdatei zwischen zwei Hochkommata, also so:
#include "headerdatei.h"

dann wird sie im aktuellen Arbeitsverzeichnis (Working Directory) oder in
dem Verzeichnis gesucht, das mit dem Compileraufruf, beispielsweise mit
einer Option wie -I, angegeben wurde — vorausgesetzt, Sie iibersetzen das
Programm in der Kommandozeile oder haben in der Entwicklungsumge-
bung entsprechende Angaben gemacht. Sollte diese Suche erfolglos sein,
wird in denselben Pfaden gesucht, als hdtten Sie #include <datei.h> ange-
geben.

8.2 Konstanten und Makros mit #define und #undef

Mit #define ist es moglich, Texte anzugeben, die vor der Ubersetzung des
Programms durch andere Texte ersetzt werden. Auch hier bewirkt das Zei-
chen # vor define, dass der Praprozessor zuerst seine Arbeit verrichtet, in
dem Fall die Textersetzung. Erst dann wird das werdende Programm vom
Compiler in Maschinensprache tibersetzt. Die Syntax der define-Direktive
sieht so aus:

ffdefine BEZEICHNER Ersatzbezeichner
#define BEZEICHNER(Bezeichner Liste) Ersatzbezeichner

Bei der ersten Syntaxbeschreibung wird eine symbolische Konstante und
im zweiten Fall ein Makro definiert. In der Praxis werden fiir die symboli-
sche Konstante oder flir das Makro gewohnlich Grof3buchstaben verwen-
det, um sie sofort von normalen Variablen unterscheiden zu konnen. Dies
ist aber keine feste Regel. Flir die Namen gelten dieselben Regeln wie
schon bei den Bezeichnern (siehe Abschnitt 2.4.1, »Bezeichner«).

8.2.1 Symbolische Konstanten mit #define
Hier ein erstes Programmbeispiel, das eine symbolische Konstante defi-
niert:

00 // kap008/listing001.c
01 #include <stdio.h>
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02
03

04
05
06
07
08
09

In

#include <stdlib.h>

#define WERT 1234

int main(void) {
int val = WERT * 2;
printf("%d\n", WERT);
printf("%d\n", val);
return EXIT SUCCESS;
}

dem Programm wird jede symbolische Konstante WERT mit dem Wert

1234 in der Zeile (03) definiert. Wenn Sie das Programm Ubersetzen, wer-
den vor der Kompilierung alle Namen mit WERT im Quelltext (hier in der
Zeile (05) und (06)) vom Praprozessor durch 1234 ersetzt.

Die Unantastbaren

Beachten Sie, dass der Compiler selbst nie etwas von der symbolischen
Konstante zu sehen bekommt, weil der Praprozessor diese Namen vor

dem Compilerlauf durch die entsprechende Konstante ersetzt. Daher

sollte lhnen bewusst sein, dass #define-Makros echte Konstanten sind,

die Sie zur Laufzeit des Programms nicht mehr dndern kénnen.

Der Vorteil solcher define-Konstanten liegt vorwiegend darin, dass das
Programm besser lesbar ist und besser gewartet werden kann. Haben Sie
z. B. eine symbolische Konstante in einem 10.000-Zeilen-Programm, etwa

ftdefine ROW 15

ftde
efine TITLE "Mein Texteditor 0.1"

fd

fine COLUMN 80

und Sie wollen diese Angaben dndern, mussen Sie nur den Wert bei define
anpassen. Hatten Sie hier keine symbolische Konstante verwendet, muss-
ten Sie im kompletten Quelltext (der meistens noch in mehrere Quellda-
teien aufgeteilt ist) nach den Werten 15, 80 und der Zeichenkette "Mein
Texteditor 0.1" suchen und diese gegen die neuen Werte ersetzen. Eine
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mihevolle und bei Vergessen eines Wertes auch eine fehleranfillige
Angelegenheit.

Hierzu ein weiteres Beispiel:

00 // kap008/1isting002.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define PI 3.1415

04 double Kflaeche( double d ) {
05 return d * d * PI / 4;
06 }

07 double Kumfang( double d) {
08 return d * PI;
09 }

10 int main(void) {
11 double d = 0.0;
12 printf("Kreisdurchmesser: ");
13 if( scanf("%1f", &d) 1= 1) {

14 printf("Fehler bei der Eingabe...\n");
15 return EXIT_FAILURE;
6 )

17 printf("Kreisflaeche von %.2f = %.2f\n",d, Kflaeche(d));
18 printf("Kreisumfang von %.2f = %.2f\n",d, Kumfang(d));
19 return EXIT SUCCESS;

20 }

In diesem Beispiel werden aus einem Kreisdurchmesser die Kreisfliche
(Zeilen (04) bis (06)) und der Kreisumfang (Zeilen (07) bis (09)) berechnet.
Fir beide Kreisberechnungen wird die Angabe von Pi bendtigt. Im Listing
wurde PI als symbolische Konstante in Zeile (03) definiert und in den
Berechnungen der Zeilen (05) und (08) verwendet. Sollten Sie jetzt eine
hohere Genauigkeit zu PI benétigen, brauchen Sie nur den Wert der Zeile
(03) andern. Sie miissen nicht im Programm danach suchen.
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Das Programm bei der Ausfiihrung:

Kreisdurchmesser: 5.5
Kreisflaeche von 5.50 = 23.76
Kreisumfang von 5.50 = 17.28

Nattrlich ist es auch moglich, sich eine Konstante errechnen zu lassen.
Die Konstante PI beispielsweise kénnen Sie auch wie folgt definieren:

#include <math.h>  // bendtigter Header fir atan()
#define PI atan(1)*4

Wird das Programm ausgefiihrt, steht dort jedes Mal atan(1)*4. Das fiihrt
dazu, dass dieser Wert jedes Mal da, wo PI durch die Berechnung ersetzt
wurde, erneut berechnet werden muss. Daher sollten Sie flir Berechnun-
gen besser eine const-Variable verwenden. Mit dieser muss nur einmal
gerechnet werden:

#include <math.h>  // bendtigter Header fir atan()
const double PI = atan(1)*4;

8.2.2 Makros mit #define

Neben symbolischen Konstanten lassen sich mit der define-Direktive
auch parametrisierte Makros erstellen. Hierzu ein Beispiel:

00 // kap008/1isting003.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>
03 t#define NOT EQUAL(x, y)  ((x) != (y))
04 t#define XCHANGE(x, y) { \
int 35 3=00; (0)=(y); (¥)=3; }

05 int main(void) {

06 int ivall = 0, ival2 = 0;

07 printf("Bitte zwei Ganzzahlwerte eingeben: ");
08 if( scanf("%d %d", &ivall, &ival2) =2 ) {
09 printf("Fehler bei der Eingabe...\n");

10 return EXIT_FAILURE;
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11}

12 if( NOT EQUAL(ivall, ival2) ) {
13 XCHANGE (ivall, ival2);

14 }

15 printf("vall: %d - val2: %d\n", ivall, ival2);
16 return EXIT SUCCESS;
17 }

Parametrisierte Makros erkennen Sie daran, dass nach dem Makronamen
eine Klammer folgt, wie dies in den Zeilen (03) und (04) der Fall ist. Meh-
rere Parameter werden mit einem Komma voneinander getrennt. Beide
Makros haben hier die formalen Parameter x und y. In Zeile (12) wird das
Makro NOT_EQUAL verwendet. Nach dem Praprozessorlauf sieht die Zeile wie
folgt aus:

12 if( ivall != ival2 ) {
Trifft es bei der Ausfiihrung der Zeile (12) zu, dass beide Werte nicht gleich

sind, werden die zwei Werte getauscht. Die Zeile (13) im Quelltext wird
vom Praprozessor wie folgt ersetzt:

13 int j; j=ivall; ivall=ival2; ival2=j; }
Zeilenumbriche in Makros miissen Sie wie in Zeile (04) mit einem Back-

slash-Zeichen am Ende herbeifiihren, weil sonst das Makro am Zeilenende
beendet wiirde.

Achtung, keine Typenpriifung

An dieser Stelle soll noch ein Warnhinweis flir parametrisierte Makros
ausgesprochen werden. Bedenken Sie bitte, dass bei solchen Makros
keine Typenpriifung stattfindet. So kénnen Sie das Makro NOT EQUAL
aus Zeile (03) des Beispiels listing003.c auch mit anderen Typen wie
float oder gar Zeigern aufrufen. Wo bei einfachen Datentypen noch die
Gefahr besteht, dass einfach nur Murks aus den Werten gemacht wird,
kann dies bei Zeigern schwerwiegendere Folgen haben, bis hin zum
Absturz des Programms.
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Sie sollten sich auflerdem angewohnen, die Parameter im Ersatztext in
Klammern zu setzen. Ein einfaches Beispiel verdeutlicht, was sonst passie-
ren kann:

00 // kap008/1isting004.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define MINUS(a, b) (a-b)

04 int main(void) {

05 printf("%f\n", MINUS(5.0, 2.5+0.5) );
06 return EXIT_SUCCESS;

07 }

Durch die Ersetzung der Zeile (03) in Zeile (05) sieht die Berechnung wie
folgt aus:
5.0-2.5+0.5

Als Ergebnis erhalten Sie hier 3.0. Das korrekte Ergebnis ware allerdings
2.0, weil die Berechnung eigentlich 5.0-(2.5+0.5) lauten miisste.

Ausdruck in Klammern

Wenn der Wert einer Konstante keine einfache Zahl ist, sondern ein
Ausdruck, sollten Sie den Parameter im Ersetzungstext immer zwischen
Klammern setzen.

Um also wirklich sicherzugehen, dass auch solche Teilausdriicke richtig
ersetzt werden, sollten Sie die Parameter im Ersatztext immer in Klam-
mern setzen. In diesem Beispiel sollte die define-Anweisung der Zeile (04)
deshalb folgendermafien aussehen:

04 #define MINUS(a, b) ( (a) - (b))
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Funktionen oder Makros

Wenn Sie anhand der letzten Abschnitte ein wenig Zweifel bekommen
haben, ob Sie Makros mit Parametern verwenden kénnen, so sind diese
berechtigt. Da bei Makros keinerlei Typenpriifung durchgefiihrt wird und
viele weitere Stolperstellen vorhanden sind, sollten Sie immer bevorzugt
auf Funktionen zurilickgreifen.

8.2.3 Symbolische Konstanten und Makros aufheben (#undef)

Sollen eine symbolische Konstante oder ein Makro ab einer bestimmten
Stelle im Programm nicht mehr giiltig sein, konnen Sie sie mit der undef-
Anweisung wie folgt auftheben:

fundef BEZEICHNER

Mochten Sie hingegen nach der undef-Anweisung erneut auf BEZEICHNER
zugreifen, beschwert sich der Compiler, dass dieser Bezeichner nicht
deklariert wurde.

Entfernen Sie eine Konstante mit undef, welche gar nicht existiert, wird
diese Anweisung vom Praprozessor ignoriert. Sie hat somit keine Auswir-
kung auf das Programm.

In der Praxis haben Sie mit undef die Moglichkeit, die Gultigkeit fiir ein mit
define eingefiihrtes Makro auf einen bestimmten Programmabschnitt
einer Datei zu begrenzen.

8.3 Bedingte Kompilierung

Sie kénnen flr den Praprozessor auch Bedingungen formulieren, damit
dieser nur dann eine bestimmte symbolische Konstante, ein Makro oder
eine Headerdatei verwendet, wenn eine gewisse Bedingung gegeben ist.
Folgende Schlisselworter stehen Thnen fiir die bedingte Kompilierung zu
Verfligung (siehe Tabelle 8.1).
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Schliisselwort Beschreibung

#if ausdruck Wird ausdruck erfiillt (ungleich 0), wird der

darauffolgende Programmteil ausgefiihrt.

#ifdef symbol Ist symbol im Programm definiert, wird der
#if defined symbol darauffolgende Programmteil ausgefiihrt.

#if defined(symbol)

#tifndef symbol Ist symbol im Programmteil nicht definiert, wird
#IF Idefined symbol | der darauffolgende Programmteil ausgefiihrt.

#if !defined(symbol)

#elif ausdruck Trifft ausdruck zu (ungleich 0) oder ist symbol im
#elif symbol Programmteil definiert, wird der folgende Pro-

grammteil ausgefuhrt. Einem #elif gehtimmer
ein #if oder ein #ifdef voraus.

felse Der alternative Programmteil dahinter wird aus-

geflihrt, wenn ein vorausgehendes #if, #ifdef,
#ifndef oder #elif nicht ausgefihrt wird.

Hendif Zeigt das Ende der bedingten Kompilierung an.

Tabelle 8.1 Schlisselworter zur bedingten Kompilierung

Hierzu ein einfaches Beispiel zur bedingten Kompilierung:

00
01
02
03
04

05
06
07
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// kap008/1isting005.c
#include <stdio.h>
finclude <limits.h>
finclude <stdlib.h>
#define TEST

int main(void) {

#if UINT MAX == 4294967295
unsigned int vall = 0;
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08 unsigned int val2 = 0;

09 felse

10 unsigned long vall = 0O;

11 unsigned long val2 = 0;

12 #endif

13 vall = 500 * 1000;

14 val2 = 300 * 200;

15 vall+= val2;

16 printf("%lu\n", (long)vall);

17 #ifdef ULLONG MAX

18 unsigned long long uval = vall;

19 printf("%11lu\n", uval*10000);

20 felse

21 printf("Erweiterte Berechnung nicht moeglich\n");
22 #endif

23 {#fifdef TEST

24 printf("UINT MAX  : %u\n", UINT MAX);
25 printf("ULONG MAX : %lu\n", ULONG MAX);
26 ttendif

27 #if defined(TEST) 8& defined(ULLONG MAX)
28 printf("ULLONG MAX : %11u\n", ULLONG MAX);
29 #endif

30 return EXIT SUCCESS;

31 }

In der Zeile (06) priift der Praprozessor, ob der maximale Wert von UINT
MAX in der Headerdatei <limits.h> auf dem System gleich 4294967295 ist.
Trifft dies zu, wird unsigned int flir die Variablen vall und val2 aus den
Zeilen (07) und (08) verwendet. Trifft es hingegen nicht zu, weil das Pro-
gramm beispielsweise auf einem 16-Bit-System Ubersetzt wird, wo UINT
MAX dem Wert 65535 entspricht, verzweigt der Praprozessor zur alternati-
ven Verzweigung der Zeile (09) und verwendet in den Zeilen (10) und (11)
unsigned long als Datentyp fiir vall und val2. Entsprechend dem gewahlten
Wert werden diese in den Zeilen (13) bis (16) verwendet.
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In der Zeile (17) wird gepriift, ob ULLONG MAX aus der Headerdatei <limits.h>
definiert ist. Dies ist beispielsweise nicht der Fall, wenn der Code auf
einem Compiler lauft, der den C99-Standard nicht beherrscht. Wenn
ULLONG_MAX definiert ist, wird unsigned long long in den Zeilen (18) und (19)
flr eine weitere Berechnung verwendet. Der Wert unsigned long wére daflir
nicht mehr geeignet gewesen. Ist ULLONG MAX hingegen nicht definiert, wird
in der Zeile (20) zur Alternative verzweigt, wo mit printf eine Meldung auf
dem Bildschirm ausgegeben wird, dass eine erweiterte Berechnung nicht
moglich ist.

In der Zeile (23) wird gepriift, ob eine symbolische Konstante TEST defi-
niert wurde, was in diesem Beispiel in der Zeile (04) der Fall ist, weshalb
die Testausgabe in den Zeilen (24) und (25) ausgegeben wird. In der Zeile
(27) wird mit einer UND-Verkniipfung Uberpriift, ob TEST und ULLONG MAX
in <limits.h> definiert sind. Trifft beides zu, wird auch hier die Testaus-
gabe der Zeile (28) ausgegeben.

Wollen Sie die Testausgabe nicht mehr ausgeben, missen Sie entweder
nur Zeile (04) entfernen oder ein #undef vor die erste Verwendung der
symbolischen Konstante TEST setzen.

Mehrfaches Inkludieren vermeiden

Sie kénnen mit der bedingten Kompilierung auch tberpriifen, ob eine
Headerdatei bereits inkludiert wurde, damit sie nicht ein zweites Mal
inkludiert wird. Wenn Sie also eine Headerdatei erstellt haben, sollten Sie
immer Folgendes einfligen, damit die Datei nicht mehrmals inkludiert
wird:

// myheader.h
#ifndef MYHEADER H_
#idefine MYHEADER H_

// Der eigentliche Quellcode fir die Headerdatei myheader.h

#endif

180 © Rheinwerk Verlag, Bonn 2019



8.3 Bedingte Kompilierung

Der Praprozessor Uberpruft, ob er die Headerdatei myheader.h bereits ein-
gebunden hat. Beim ersten Inkludieren ist das Makro MYHEADER H noch
nicht definiert, sodass der Inhalt zwischen #ifndef und #endif in die Quell-
datei eingefligt wird. Wird jetzt erneut myheader.h von einer anderen Datei
inkludiert, ist #ifndef falsch. Alles zwischen #ifndef und #endif wird jetzt
vom Praprozessor ignoriert.

Probleme beim mehrfachen Inkludieren

Mehrfaches Inkludieren sollte vermieden werden, wenn Sie mehrere
Headerdateien und Module verwenden, weil dies zu diversen Compiler-
fehlern fihren kann.

In der Tabelle 8.2 finden Sie einen Uberblick tiber die restlichen Préprozes-
sor-Direktiven.

Direktive Beschreibung

#error "zeichenkette" Das Programm l3sst sich nicht iibersetzen
und gibt die Fehlermeldung zeichenkette
zurlick. Damit kdnnen Sie verhindern, dass
ein nicht fertiggestellter oder nicht fehler-
freier Code einfach so libersetzt wird. Das
ist recht praktisch als Hinweis, wenn meh-
rere Personen an einem Programm arbei-

ten.
#line n Diese Direktive hat keinen Einfluss auf das
#line n "dateiname” Programm selbst. Damit kénnen Sie bei-

spielsweise die Zeilennummer in einem
Programm mit n festlegen und den Datein-
amen auf dateinamen setzen. Die Numme-
rierung hat dann Einfluss auf die
vordefinierten Praprozessor-Direktiven
LINE _und _ FILE .

Tabelle 8.2 Die restlichen Praprozessor-Direktiven
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Direktive Beschreibung

#pragma #pragma-Direktiven sind compilerspezifisch,
alsovon Compiler zu Compiler verschieden.
Wenn ein Compiler eine bestimmte #
pragma-Direktive nicht kennt, wird diese
ignoriert. Mithilfe der Pragmas kénnen bei-
spielsweise Compileroptionen definiert
werden, ohne mit anderen Compilern in
Konflikt zu geraten.

Ein leeres # wird vom Praprozessor entfernt
und hat keine Auswirkung im Programm.

Tabelle 8.2 Die restlichen Praprozessor-Direktiven (Forts.)

_Pragma-Operator

Damit Sie mit pragma auch Makros verwenden kénnen, wurde im C99-
Standard der Operator Pragma( bezeichner) eingefiihrt. Mit #pragma war
dies ja nicht moglich, weil es sich schon um eine Direktive handelte.

Des Weiteren gibt es noch einige vordefinierte Makros, die u. a. fiir das
Debuggen von Programmen recht nttzlich sein konnen.

Makroname Beschreibung

__LINE__ Gibt eine Ganzzahl der aktuellen Zeilennummer
in der Programmdatei zurtick.

__FILE__ Gibt den Namen der Programmdatei als String-
Literal zuriick.

__DATE__ Gibt das Ubersetzungsdatum der Programmda-
tei als String-Literal zuriick.

Tabelle 8.3 Vordefinierte Standardmakros
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Makroname Beschreibung

__TIME__ Gibt die Ubersetzungszeit der Programmdatei
als String-Literal zurtick.

__STbC__ Besitzt diese ganzzahlige Konstante den Wert 1,
wurde das Programm mit dem Standard kompi-
liert.

__func__ Gibt den Namen der Funktion aus, in der das

Makro verwendet wird (seit C99).

__STD_VERSION_ Enthalt eine ganzzahlige Konstante vom Typ
long, welche den Standard beschreibt, mit dem
das Programm kompiliert wurde. Der Wert
1994091 steht fir C90, 199901L fiir C99 und
201M2L fur C11.

Tabelle 8.3 Vordefinierte Standardmakros (Forts.)

Hier ein Beispiel, das einige dieser vordefinierten Makros im Einsatz zeigt:

00 // kap008/1isting006.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 #if _ STDC VERSION _ >= 199901L

04 void eineFunktion(void) {

05 printf("Name der Funktion: %s\n", _ func_ );
06 }

07 felse

08 void eineFunktion(void) {

09 printf("Compiler kann kein C99\n");

10 }

11 #endif
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12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22
23

int main(void) {
#if  STDC VERSION _ >= 201112L

printf("Die Ausrichtung von char: %zd\n", Alignof(char));
ftelse

printf("Compiler kann kein C11\n");

#endif

printf("Datum der Uebersetzung: %s\n", _ DATE );
printf("Zeit der Uebersetzung : %s\n", TIME );
printf("Zeile: %3d | Datei: %s\n", __LINE , FILE );
eineFunktion();

return EXIT SUCCESS;

Das Formatelement %s wurde im Buch noch nicht behandelt. Sie verwen-
den es in printf, wenn eine Stringvariable als Parameter tibergeben wird.
Das Umwandlungszeichen s des Formatstrings steht fiir String. Im Listing
geben beispielsweise die vordefinierten Makros wie = DATE_ , TIME
__FILE__ eine Stringvariable mit entsprechenden Inhalt zurtick. Ansons-
ten spricht das Listing fiir sich selbst.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Die Ausrichtung von char: 1

Datum der Uebersetzung: Nov 25 2015

Zeit der Uebersetzung : 17:06:40

Zeile: 24 | Datei: Projects/listing008/1isting006.c
Name der Funktion: eineFunktion

8.4 Programmdiagnose mit assert()

Die Definition des Makros assert (und auch static assert; siehe Ab-
schnitt 3.9.4, »Sicherheit beim Kompilieren mit _Static_assert«) in der
Headerdatei <assert.h> hangt vom Makro NDEBUG ab, welches nicht von
<assert.h> definiert wird. Wenn Sie NDEBUG definieren, werden alle im Code
folgenden assert-Makros vom Compiler ignoriert. Wichtig ist es dabei
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auch, dass Sie NDEBUG vor dem Inkludieren von assert definieren. Definie-
ren Sie NDEBUG nicht, konnen Sie das Makro assert verwenden, um Ausdri-
cke zur Laufzeit auf logische Fehler zu testen. Ist der Ausdruck gleich O,
wird eine Fehlermeldung als Diagnose ausgegeben und das Programm
mit abort() abgebrochen. Gerade wenn Sie anfangen, das Programm zu
entwickeln und zu testen, sind solche Assertionen sehr hilfreich.

Hier ein einfaches Beispiel, welches das assert-Makro in der Praxis demons-
triert:

00 // kap008/listing007.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #include <math.h>

04 // #define NDEBUG

05 #include <assert.h>

06 int main(void) {

07 double x = 0.0;

08 printf("Bitte eine positive Gleitkommazahl: ");
09 if( scanf("%1f", &) =1 ) {

10 printf("Fehler bei der Eingabe ...\n");
11 return EXIT FAILURE;
2}

13 assert(x >= 0.0);

14 double dval = sqrt(x);
15 printf("%1f\n", dval);
16 return EXIT SUCCESS;
17 }

In diesem Beispiel wird in der Zeile (13) iberpriift, ob die Gleitkommazahl
grofler bzw. gleich 0.0 ist. Solange dieser Gesamtausdruck nicht ungleich
0 ist, wird das Programm ordnungsgemaf? ausgefiihrt. Das Programm bei
der Ausfiihrung:

Bitte eine positive Gleitkommazahl: 3.1
1.760682
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Bitte eine positive Gleitkommazahl: -3.3
Assertion failed: file /Projects/listing007/
1isting007.c, func main, line 15, x >= 0.0
abort -- terminating

¥ Process returned 1 ***

Das Programm bei der Ausfithrung, wobei das auskommentierte NDEBUG in
der Zeile (04) definiert wurde:

Bitte eine positive Gleitkommazahl: -3.3
nan

assert() fiir die Entwicklungsphase

Der Einsatz von assert() sollte der Entwicklungsphase vorbehalten sein.
Ein Anwender kann in der Regel nicht viel mit der Fehlerausgabe anfan-
gen. Wenn Sie das Programm freigeben, sollten Sie fir das Release
NDEBUG definieren, wodurch jedes assert im Programm durch ein Null-
Makro ersetzt wird. Erwagen Sie auch die Verwendung von static_
assert, womit Sie eine Uberpriifung bereits wihrend der Kompilierzeit
vornehmen kénnen. static_assert ist seit C11 dabei und wurde im Buch
bereits im Abschnitt 3.9.4, »Sicherheit beim Kompilieren mit _Static_
assert«, behandelt.

8.5 Generische Auswahl

In C++ist es moglich, Funktionen zu tiberladen, wobei die Funktionen mit
verschiedenen Parameterlisten denselben Bezeichner haben dirfen. An-
hand des Datentyps des Ubergabeparameters erkennt der Compiler dann
die entsprechende Funktion. Dies kann praktisch sein, weil so eine Funk-
tion immer mit dem gleichen Namen, aber unterschiedlichem Datentyp
aufgerufen und verwendet werden kann. Ein einfaches Beispiel hierzu:

void genfunc integer(int i) { .. }
void genfunc_double(double d) { .. }
void genfunc_complex(double complex c¢) { .. }
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Ein echtes Uberladen kann zwar mit C nicht realisiert werden, aber seit C11
wurde die generische Auswahl (engl. generic selection) eingefiihrt, die eine
dhnliche Funktionalitdt bietet und die unterschiedlich bezeichnete Funk-
tion anhand des iibergebenen Datentyps auswahlt. Hierzu wurde das
Schlisselwort Generic eingefiihrt. Mit diesem Schliisselwort kénnen Sie
Makros definieren, mit denen Sie eine Fallunterscheidung aufgrund des
Datentyps treffen konnen.

Hier ein einfaches Anwendungsbeispiel, das die Verwendung von Ceneric
in der Praxis zeigt:

00 // kap008/listing008.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <complex.h>
03 #include <stdlib.h>

04 #define genfunc(X) Generic ((X), \
default: genfunc_integer, \
double: genfunc double, \
double complex: genfunc_complex \

) (%)

05 void genfunc_integer(int 1) {
06 printf("Integer: %d\n", i);
07 }

08 void genfunc_double(double d) {
09 printf("Double: %1f\n", d);
10 }

11 void genfunc_complex(double complex c) {
12 printf("Complex: %1f %1f\n", creal(c), cimag(c));
13}

14 int main(void) {

15 int ival = 12345;

16 double dval = 3.14;

17 double complex dc = 2.2 + 3.3 * I;
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18 genfunc(ival); // verwendet genfunc_integer
19 genfunc(dval); // verwendet genfunc_double
20 genfunc(dc); // verwendet genfunc_complex
21 return EXIT_SUCCESS;

2}

In der Zeile (04) konnen Sie die Definition des Makros genfunc(X) sehen,
wobei X der Platzhalter fiir den zu tibergebenden Datentyp ist. Nach dem
Schlisselwort Generic stehen die Zuweisungen des entsprechenden
Datentyps und der entsprechenden Funktion. Die Funktionen selbst wer-
den in den Zeilen (05) bis (13) definiert. In der main-Funktion in den Zeilen
(18), (19) und (20) sehen Sie auch den Vorteil von Ceneric. Hierbei brau-
chen Sie nur noch genfunc() verwenden, und es wird automatisch die pas-
sende Funktion aufgerufen, wenn fiir den tbergebenen Datentyp eine
existiert. Passt kein Typ, wird die Funktion aufgerufen, die hinter default
notiert wurde (im Beispiel die Version fiir den Typen int).

Das Beispiel bei der Ausfiihrung:

Integer: 12345
Double: 3.140000
Complex: 2.200000 3.300000

8.6 Eigene Header erstellen

Wenn die Programme umfangreicher werden, sollten Sie den Quellcode in
verschiedene sinnvolle Module zerlegen. In der Praxis teilt man hierbei
héufig ein Projekt in eine Quell- und eine Headerdatei, wodurch diese
Module in mehreren Programmen verwenden werden konnen. In einem
Header werden gewohnlich die Funktionsdeklarationen (Prototypen), glo-
bale Variablendeklaration (wenn unbedingt notig), Konstanten und eigene
Typdefinitionen notiert.

Eine einfache Headerdatei konnte demnach wie folgt aussehen:

00 // kap008/modulA.h
01 #ifndef MODULA H
02 #define MODULA H
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03 #define PI 3.14159265359
04 extern int modulA var;
05 double kreisflaeche(double);

06 fendif /* MODULA H */

Mit den Zeilen (01) prifen Sie, ob dem Praprozessor bereits die Direktive
MODULA_Hbekannt ist. Ist dies nicht der Fall, definieren Sie diese Direktive in
der Zeile (02), um so ein mehrfaches Inkludieren zu vermeiden. Dieser
Name ist frei wahlbar, muss aber im Projekt eindeutig sein. Ansonsten fin-
den Sie hier noch die Konstante PI, und es werden eine globale Variable
und ein Funktionsprototyp deklariert.

Wenn Sie eine Headerdatei geschrieben haben, wird in der Regel auch eine
entsprechende C-Quelldatei dazu erstellt, die den Header inkludiert und
unter anderem auch die Definitionen der Funktionsprototypen enthalt.
Im einfachen Beispiel sieht die C-Quelldatei wie folgt aus:

00 // kap008/modulA.c
01 #include "modulA.h"
02 #include <stdio.h>

03 int modulA var = 1234;

04 double kreisflaeche(double 1) {
05 return PT * r * 1;
06 }

In der Praxis wird diese C-Quelldatei haufig gar nicht mit ausgeliefert und
lediglich zusammen mit der Headerdatei kompiliert (ohne den Linker-
lauf). Auf diese Weise wird eine Objektdatei erzeugt, hdufig in der Form
modulA.obj oder modulA.o. Um die Funktionalititen der Module in einem
Programm zu verwenden, reicht es daher aus, wenn die Headerdatei und
die Objektdatei ausgeliefert und verwendet werden. Damit ersparen Sie es
sich, jedes Mal das komplette Projekt mit allen einzelnen Dateien zu kom-
pilieren.
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Um nun auch die Funktionalititen der Headerdatei in der Praxis zu tes-
ten, mussen Sie sie nur an der entsprechenden Stelle im Projekt einfligen
und die Funktionen verwenden. Hierzu noch ein Beispiel, welches das
kleine Beispielmodul in der Praxis nutzt:

00 // kap008/1isting009.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>
03 #include "modulA.h"

04 int main(void) {

05 double dval = kreisflaeche(5.5);

06 printf("Kreisflaeche © %1f\n", dval);

07 printf("Wert von modulA var : %d\n", modulA var);
08 return EXIT_SUCCESS;

09 }

Beachten Sie beim Ubersetzen von mehreren Modulen, dass Sie auch die
entsprechenden C-Quelldateien mit angeben bzw. zum Projekt hinzuge-
flgt haben.

8.7 Kontrollfragen und Aufgaben

1. Erkldren Sie den Unterschied zwischen dem Einbinden einer Datei mit
#include mit eingeschlossenen Anfithrungszeichen (beispielsweise
"datei.h") und mit spitzen Klammern (beispielsweise <datei.h>).

2. Was kann mit der define-Direktive gemacht werden?
3. Wie konnen Sie eine symbolische Konstante oder ein Makro auftheben?
4. Beachten Sie folgende symbolische Konstante:

#include <math.h> // bendtigter Header fir sqrt()
#define VAL sqrt(2)*8

Und folgende Konstante mit dem Schliisselwort const:

#include <math.h> // bendtigter Header fir sqrt()
const double VAL = sqrt(2)*8;
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Welche der beiden Konstanten wire die bessere Alternative im Pro-
gramm und warum?

5. Was verstehen Sie unter einer bedingten Kompilierung?

6. Im folgenden Beispiel gibt die Multiplikation den Wert 190 zurtick. Kor-
rekt ware allerdings der Wert 100 (10*(20-10)). Wie kdnnen Sie das Pro-
blem beheben?

00 // kap008/aufgabe001.c

01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define MULTI(a, b) (a*b)

04 int main(void) {

05 int vall = 10, val2 = 20;

06 printf("Multiplikation = %d\n", MULTI(vall, val2-10));
07 return EXIT SUCCESS;

08 }

7. Wie oft wird die for-Schleife ausgefiihrt und warum?

00 // kap008/aufgabe002.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define CNT 10

04 int main(void) {

05 int i;

06 #undef CNT

07 #define CNT 5

08 for( i =0; i < ONT; i++) {
09 {#undef CNT

10 #define CNT 20

11 printf("%d\n", 1);
12 }

13 return EXIT SUCCESS;
14}

8. Entwickeln Sie Ihre eigene kleine Makrosprache. Bringen Sie mithilfe
der define-Direktive dieses kleine Hauptprogramm (Hallo Welt) in C zur
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Ausfiihrung. Erstellen Sie hierzu die Headerdatei "mysyntax.h", und
berticksichtigen Sie auch, dass diese Headerdatei nicht mehrfach inklu-
diert werden kann.

00
01

02
03
04
05
06

// kap008/aufgabe003.c
#include "mysyntax.h"

MAIN

OPEN

WRITE"Hallo Welt\n"WRITE
END

CLOSE

9. Definieren Sie zwei parametrisierte Makros, die von zwei Werten den
maximalen und den minimalen Wert zurtickgeben.

10. Schreiben Sie ein Makro, das mit einem symbolischen Bezeichner wie

DEBUG ALL Informationen wie Datum, Uhrzeit, Zeile und Datei zu
Debugging-Zwecken ausgibt.
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Kapitel 9
Arrays und Zeichenketten (Strings)

Bisher haben Sie sich auf einfache Datentypen beschrankt. Bei den Aufga-
ben wurden lediglich ganze Zahlen (char, short, int, long, long long) bzw.
FlieBkommazahlen (float, double, long double) besprochen. In diesem
Kapitel erfahren Sie nun etwas iliber zusammengesetzte Daten, kurz
Arrays. Wenn der Typ des Arrays beispielsweise T ist, spricht man von
einem T-Array. Ist das Array vom Typ long, spricht man von einem long-
Array.

9.1 Arrays verwenden

Mit Arrays werden die einzelnen Elemente als Folge von Werten eines
bestimmten Typs abgespeichert und bearbeitet. Arrays werden auch als
Vektoren, Felder oder Reihungen bezeichnet.

9.1.1 Arrays definieren
Die allgemeine Syntax zur Definition eines Arrays sieht wie folgt aus:

Datentyp Arrayname[Anzahl der Elemente];

Als Datentyp geben Sie an, von welchem Typ die Elemente des Arrays sein
sollen. Der Arrayname ist frei wahlbar, mit denselben Einschrankungen fiir
Bezeichner wie bei Variablen (siehe Abschnitt 2.4.1, »Bezeichner«). Mit
Anzahl der Elemente wird die Anzahl der Elemente angegeben, die im
Array gespeichert werden kann. Der Wert in den eckigen Klammern muss
eine ganzzahlige Konstante oder ein ganzzahliger kontanter Ausdruck
und grofler als O sein. Ein Array, das aus Elementen unterschiedlicher
Datentypen besteht, gibt es in C nicht.
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Array mit variabler Lange (VLA)

Im C11-Standard sind Variablen fiir die Anzahl der Elemente in den ecki-
gen Klammern nur als optionale Erweiterung erlaubt, werden aber
nicht mehr gefordert, wie dies noch in C99 der Fall war.

Zugreifen konnen Sie auf das gesamte Array mit allen Komponenten tiber
den Arraynamen. Die einzelnen Elemente eines Arrays werden durch den
Arraynamen und einen Indexwert zwischen eckigen Klammern [n] ange-
sprochen. Der Indexwert selbst wird iiber eine Ordinalzahl (Ganzzahl)
angegeben und fiangt bei O an zu zdhlen.

Nehmen wir als Beispiel folgendes Array:

int iArray[8];

Das Array hat den Bezeichner iArray und besteht aus acht Elementen vom
Typ int. In diesem Array konnen Sie also acht Integerwerte abspeichern.
Intern wird fiir dieses Array somit automatisch Speicherplatz fiir acht
Arrays vom Typ int reserviert. Wie viel Speicher dies ist, konnen Sie mit
8*sizeof(int) ermitteln. Hat der Typ int auf Threm System eine Breite von
4 Bytes, ergibt dies 32 Bytes (8 Elemente x 4 Bytes pro Element = 32).

9.1.2  Arrays mit Werten versehen und darauf zugreifen

Um einzelnen Arrayelementen einen Wert zu tibergeben oder Werte da-
raus zu lesen, wird der Indizierungsoperator [ ] (auch Subskript-Operator
genannt) verwendet. Wie der Name schon sagt, konnen Sie damit auf ein
Arrayelement mit einem Index zugreifen.

Hierzu ein einfaches Beispiel:

00 // kap009/1isting001.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 int main(void) {

04 int iArray[3] = {0};
05 // Array mit Werten initialisieren
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06 iArray[0] = 1234;
07 iArray[1] = 3456;
08 iArray[2] = 7890;

09  // Inhalt der Arrayelemente ausgeben
10 printf("iArray[0] = %d\n", iArray[0]);
11 printf("iArray[1] = %d\n", iArray[1]);
12 printf("iArray[2] = %d\n", iArray[2]);
13 return EXIT SUCCESS;

14 }

In den Zeilen (06) bis (08) wurden je drei Werte mithilfe des Indizierungs-
operators und der entsprechenden Indexnummer jeweils einem Wert
zugewiesen. Gleiches wurde in den Zeilen (10) bis (12) gemacht, mit dem
Unterschied, dass hier die Werte ausgegeben wurden.

Ihnen diirfte gleich auffallen, dass in Zeile (04) ein Array mit der Ganzzahl
3 zwischen dem Indizierungsoperator definiert wurde, aber weder bei der
Zuweisung in den Zeilen (06) bis (08) noch bei der Ausgabe in den Zeilen
(10) bis (12) wurde vom Indexwert 3 Gebrauch gemacht. Dariiber stolpern
viele Einsteiger: Das erste Element in einem Array muss namlich immer
die Indexnummer O sein. Wenn das erste Element in einem Array den
Index O hat, besitzt das letzte Element logischerweise den Wert n-1 (n ist
die Arraygrofie).

Unser Array iArray mit drei Elementen vom Datentyp int aus dem Bei-
spiel listingOO1.c konnen Sie sich wie in Abbildung 9.1 vorstellen.

o1l [1] [2]
1234 3456 7890

O »()
int iArray[3];

Abbildung 9.1 Dies ist ein Array mit drei Elementen, das mit
Werten initialisiert wurde.
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Hatten Sie im Programm listingOO1.c folgende Zeile hinzugefuigt:

iArray[3] = 6666;

printf("iArray[3] = %d\n", iArray[3]);

wiurden Sie auf einen nicht geschiitzten und reservierten Speicherbereich
zugreifen. Bestenfalls stiirzt das Programm gleich mit einer Schutzverlet-
zung (segmentation fault) oder Zugriffsverletzung (access violation) ab.
Schlimmer ist es aber, wenn das Programm weiterlduft und irgendwann
eine andere Variable diesen Speicherbereich, der ja nicht reserviert und
geschiitzt ist, verwendet und andert. Sie erhalten dann unerwiinschte
Ergebnisse bis hin zu einem schwer auffindbaren Fehler im Programm. In
Abbildung 9.2 sehen Sie eine grafische Darstellung der Schutzverletzung
des Speichers.

[0] [1] [2] ? [3]
1234 3456 7890 6666

O ()
int iArray[3];

Abbildung 9.2 Mithilfe des Indizierungsoperators wurde auf einen
nicht geschiitzten Bereich zugegriffen, was eine Schutzverletzung
darstellt. Das weitere Verhalten des Programms ist undefiniert.

Array-Uberlauf iiberpriifen

Auf vielen Systemen gibt es eine Compiler- bzw. Debugging-Option,
mit der eine Schutzverletzung eines Arrays gepriift und mindestens
eine Warnmeldung ausgegeben wird, wenn ein moglicher Zugriff auf
einen nicht geschiitzten Bereich erkannt wird.

Beispiele wie das listingOOlLc sind ziemlich trivial. Haufig werden Sie
Werte von Arrays in Schleifen tibergeben oder auslesen. Hierbei kann es
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schnell mal zu einen Uber- bzw. Unterlauf kommen, wenn Sie nicht auf-
passen. Ein einfaches und typisches Beispiel dazu:

00 // kap009/1isting002.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define MAX 10

04 int main(void) {

05 unsigned int iArray[MAX];

06 // Werte an alle Elemente

07 for(unsigned int i = 0; 1 < MAX; i++) {
08 iArray[i]=i*i;

o}

10 // Werte ausgeben

11 for(unsigned int i = 0; 1 < MAX; i++) {

12 printf("iArray[%d] = %d\n", i, iArray[i]);
13 }

14 return EXIT SUCCESS;

15 )

Im Programm wird nichts anderes gemacht, als dem Array iArray mit MAX-
Elementen vom Typ int in der for-Schleife (Zeile (07) bis (09)) Werte einer
Multiplikation zuzuweisen. Diese Werte werden in den Zeilen (11) bis (13)
auf dhnlichem Weg wieder ausgegeben.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

iArray[0] = O
iArray[1] = 1
iArray[2] = 4
iArray[3] = 9
iArray[4] = 16
iArray[5] = 25
iArray[6] = 36
iArray[7] = 49
iArray[8] = 64
iArray[9] = 81
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In einer solchen for-Schleife sollten Sie immer daraufachten, dass es nicht
zu einem Uber- bzw. Unterlauf des Arrays kommt. Vergisst man hier, dass
das erste Element eines Arrays mit dem Index O beginnt, macht man den
folgenden fatalen Fehler:

unsigned iArray[10];

for(unsigned int i = 0; I <= 10; i++) {
iArray[i]=1i;

Durch die Verwendung des <=-Operators statt des <-Operators werden jetzt
11 anstelle von 10 Arrays initialisiert. Damit hatten Sie einen Array-Uber-
lauf erzeugt. Gleiches gilt bei einem Unterlauf eines Arrays, wenn Sie den
Array-Index beispielsweise rickwarts durchlaufen. Auch hier miissen Sie
daftr sorgen, dass kein negativer Indexwert fiir ein Array verwendet wird.

Initialisierung mit einer Initialisierungsliste

Ein Array koénnen Sie bereits bei der Definition mit einer Initialisierungs-
liste initialisieren. Hierbei wird bei der Definition eine Liste von Werten in
geschweiften Klammern, getrennt durch Kommata, an das Array zugewie-
sen. Ein einfaches Beispiel:

float fArray[3] = { 0.75, 1.0, 0.5 };
Nach dieser Initialisierung haben die einzelnen Elemente im Array fArray
folgende Werte:

fArray[0] = 0.75
fArray[1] = 1.0
fArray[2] = 0.5

In der Definition eines Arrays mit Initialisierungsliste kann auch die
Langenangabe fehlen. So ist die folgende Definition gleichwertig mit der
obigen:

// float-Array mit drei Elementen
float fArray[] = { 0.75, 1.0, 0.5 };
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Geben Sie hingegen bei der Lingenangabe einen grofieren Wert an als Ele-
mente in der Initialisierungsliste vorhanden sind, haben die restlichen
Elemente in der Liste automatisch den Wert O. Wenn Sie mehr Elemente
angeben als in der Lingenangabe definiert, werden die zu viel angegebe-
nen Werte in der Initialisierungsliste einfach ignoriert. Hier ein Beispiel:

long 1Array[5] = { 123, 456 };
Es wurden nur die ersten beiden Elemente in der Liste initialisiert. Die

restlichen drei Elemente haben automatisch den Wert O. Nach der Initiali-
sierung haben die einzelnen Elemente im Array 1Array folgende Werte:

1Array[0] = 123
1Array[1] = 456
1Array[2] = 0
1Array[3] =
1Array[4] =

Somit konnen Sie davon ausgehen, dass Sie die Werte der einzelnen Ele-
mente von einem lokalen Array mit der Definition O initialisieren kénnen:

// Alle 100 Arrayelemente mit O initialisiert
int iarray[100] = { 0 };

Ohne explizite Angabe einer Initialisierungsliste werden die einzelnen
Elemente nur bei globalen oder static-Arrays automatisch vom Compiler
mit O initialisiert:

// Alle 100 Arrayelemente automatisch mit O initialisiert

static int iarray[100];

Bestimmte Elemente direkt initialisieren

Mit dem C99-Standard wurde auch die Mdoglichkeit eingefiihrt, ein
bestimmtes Element bei der Definition zu initialisieren. Hierzu miissen
Sie in der Initialisierungsliste lediglich das gewilinschte Element in ecki-
gen Klammern angeben. Hier ein Beispiel:

ftdefine MAX 5
int iArray[MAX] = { 123, 456, [MAX-1] = 789 };
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Es wurden die ersten beiden Elemente initialisiert, anschlief3end wurde
dem letzten Wert in der Liste ein Wert zugewiesen. Nach der Initialisie-
rung haben die einzelnen Elemente im Array iArray folgende Werte:

iArray[0] = 123
iArray[1] = 456
iArray[2] = O
iArray[3] = 0
iArray[4] = 789

Array mit Schreibschutz

Wenn Sie ein Array bendtigen, bei dem die Werte schreibgeschiitzt sind
und nicht mehr verdndert werden sollen, konnen Sie das Schliisselwort
const vor die Array-Definition setzen. Die Werte in der Initialisierungsliste
konnen so nicht mehr aus Versehen gedndert und tiberschrieben werden.
Ein einfaches Beispiel dazu:

#define RGB 3

// Konstantes Array kann zur Laufzeit nicht gedndert werden.
const unsigned int gelb[RGB] = { 255, 255, 0 };

// Fehler!!! Zugriff auf konstantes Array nicht moglich
gelb[2] = 20;

Arrays mit fester und variabler Lénge (VLA) (optional seit C11)

Mit dem C99-Standard wurde ebenfalls eingefiihrt, dass bei der Definition
die Anzahl der Elemente kein konstanter Ausdruck mehr sein muss. Seit
dem C11-Standard ist die VLA-Unterstiitzung (VLA = variable length arrays)
allerdings nur noch optional vorgeschrieben. Trotzdem soll sie hier kurz
beschrieben werden. Mit dem Makro  STDC NO VLA _ konnen Sie testen,
ob VLA unterstiitzt wird.

Voraussetzung dafir, dass die Anzahl der Elemente kein konstanter Aus-
druck sein muss, ist, dass das Array eine lokale Variable ist und nicht mit
dem Spezifizierer static gekennzeichnet ist. Das Array muss auf3erdem in
einem Anweisungsblock definiert werden. Hierzu ein Beispiel:

00 // kap009/1isting003.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>
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03 #if __STDC_NO VLA _
04 #error "No VLA support!"
05 f#endif

06 int main(void) {

07 int val = 0;

08 printf("Anzahl der Elemente: ");
09 if( scanf("%d", &val) 1=1) {

10 printf("Fehler bei der Eingabe ...\n");
11 return EXIT_FAILURE;

2}

13 if(val > 0) {

14 int iarr[vall;

15 for(int i = 0; i < val; i++) {
16 iarr[i] = i;

17 }

18 for(int i = 0; i < val; i++) {
19 printf("%d\n", iarr[i]);

20 }

21 )

22 return EXIT SUCCESS;

23}

In Zeile (14) sehen Sie die Definition eines int-Arrays, dessen Element-
anzahl beim Start des Programms noch nicht bekannt ist und erst vom
Anwender bestimmt wird. Dass dies tatsdchlich funktioniert, konnen Sie
in Zeile (16) erkennen. Dort wurde den einzelnen Elementen ein Wert zuge-
wiesen. In Zeile (19) werden die Werte der einzelnen Elemente ausgegeben.
Damit dies im Beispiel iberhaupt funktioniert, ist es wichtig, dass die Defi-
nition in Zeile (14) in einem Anweisungsblock zwischen den Zeilen (13) bis
(21) steht. Nur innerhalb dieses Bereichs ist das VLA-Array iarr giltig.

In der Praxis spricht somit nichts dagegen, die variable Lange von Arrays
auch in Funktionen zu verwenden. Hier ein Beispiel:

void varArray( int v ) {
float fvarr[v];

Personliches Exemplar fir Uwe Hametner 201




9 Arrays und Zeichenketten (Strings)

}

// Funktionsaufruf
varArray(25);

9.1.3  Arrays mit scanf einlesen

Das Einlesen von einzelnen Array-Werten funktioniert im Grunde genom-
men genauso wie mit gewohnlichen Variablen. Sie haben allerdings
neben dem Adressoperator noch den Indizierungsoperator [ ]. Zwischen
den eckigen Klammern geben Sie den Wert fiir den Index an, mit dem Sie
das eingelesene Element versehen wollen. Ein Beispiel dazu:

00 // kap009/1isting004.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define MAX 3

04 int main(void) {
05 double dval[MAX];
06 for(int i = 0; i < MAX; i++) {

07 printf("%d. double-Wert: ", i+1);

08 if (scanf("%1f", &dvall[i]) != 1) {

09 printf("Fehler bei der Eingabe ...\n");
10 return EXIT_FAILURE;

11 }

12}

13 printf("Sie gaben ein: ");

14 for(int i = 0; i < MAX; i++) {
15 printf("%.21f ", dval[i]);
6}

17 printf("\n");

18 return EXIT_SUCCESS;

Abgesehen von Zeile (08), in der mithilfe des Adressoperators, des Indizie-
rungsoperators und des entsprechenden Indexwertes MAX Werte in das
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Array eingelesen werden, enthalt das Listing nichts Unbekanntes. Das Pro-
gramm bei der Ausfithrung:

1. double-Wert: 3.1

2. double-Wert: 3

3. double-Wert: 0.55

Sie gaben ein: 3.10 3.00 0.55

9.1.4 Arrays an Funktionen tibergeben

An dieser Stelle komme ich nicht umhin, auf Abschnitt 10.4 vorzugreifen,
weil Arrays an Funktionen nicht wie andere Variablen als Kopie tberge-
ben werden konnen, sondern als Adresse iibergeben werden missen.
Somit ibergeben Sie hier kein komplettes Element bzw. das komplette
Array als Kopie an die Funktion, sondern nur noch eine (Anfangs-)Adresse
auf dieses Array und dessen Lange in einem weiteren Parameter.

Deshalb wirken sich Anderungen an diesen Werten auch auf den Aufrufer
aus. Sie greifen dann direkt auf die Adressen der einzelnen Arrayelemente
des Aufrufers zu.

Arrays werden sequenziell gespeichert

Wenn Sie die Anfangsadresse von einem Array an eine Funktion tberge-
ben, kdnnen Sie sich darauf verlassen, dass die einzelnen Arrayelemente
im Speicher sequenziell abgelegt sind bzw. sein mussen. Deshalb
genligt es, die Anfangsadresse und die Lange eines Arrays an eine Funk-
tion zu Uibergeben, um auf das gesamte Array zugreifen zu konnen.

Sie Uibergeben ein Array an eine Funktion, indem Sie aufierdem auch
einen zusdtzlichen formalen Parameter erstellen. Dort konnen Sie die
Anzahl der Elemente des Arrays mit an die Funktion tibergeben.

Hierzu ein einfaches Beispiel:

00 // kap009/1isting005.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>
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03

04
05
06
07
08

09
10
11
12
13

#define MAX 3

void readArray( int arr[], int n ) {
for(int i=0; i < n; i++) {
printf("[%d] = %d\n", i, arr[i]);
}
}

void initArray( int arr[], int n) {
for(int i=0; i < n; i++) {
arr[i] = i+i;
}
}

int main(void) {
int iArr[MAX];
initArray( iArr, MAX );
readArray( 8iArr[0], MAX );
return EXIT_SUCCESS;

}

In Zeile (16) iibergeben Sie die Adresse des in Zeile (15) definierten Arrays
und die Anzahl der Elemente an die Funktion initArray. Diese ist in den
Zeilen (09) bis (13) definiert. In der Funktion initialisieren Sie die einzelnen
Elemente des Arrays mit Werten. In Zeile (17) des Programms {ibergeben
Sie die Anfangsadresse des Arrays mit der Anzahl der Elemente an die
Funktion readArray (Zeilen (04) bis (08)). Dort werden die einzelnen Ele-
mente des Arrays ausgegeben. Beide Schreibweisen der Zeilen (16) und (17)
sind ibrigens gleichwertig; mit Zeile (17) ibergeben Sie die Adresse des
ersten Elements aber direkt an die Funktion.

Es ware theoretisch moglich, die Adresse des zweiten Elements im Array

mit

readArray (&iArr[1], MAX-1);

andie Funktion zu tibergeben. Allerdings miissen Sie dann auch die Anzahl
der Elemente entsprechend anpassen, um einen Uberlauf zu vermeiden.
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9.2 Mehrdimensionale Arrays

Arrays, wie sie bisher besprochen wurden, kénnen Sie sich als einen
sequenziellen Strang von hintereinander aufgereihten Werten vorstel-
len. In der Praxis spricht man dann von einem eindimensionalen Array.
Es ist aber auch moglich, Arrays mit mehr als nur einer Dimension zu ver-
wenden:

// Zweidimensionales Array mit 2 Zeilen und 3 Spalten
int tabelle[2][3];

Hier wurde z.B. ein zweidimensionales Array mit dem Namen tabelle
definiert. Dies entspricht im Prinzip einem Array, dessen Elemente wieder
Arrays sind. Die ersten Elemente tabelle[0] und tabelle[1] sind die Zeilen.
Jede dieser Zeilen enthdlt ein weiteres Array mit drei int-Elementen.
Somit besteht das Array tabelle aus sechs Elementen vom Typ int. Im
Zusammenhang mit zweidimensionalen Arrays wird haufig auch von
Matrizen gesprochen. Sie konnen sich dieses mehrdimensionale Array
wie bei einer Tabellenkalkulation vorstellen (siehe Abbildung 9.3).

[01[0] |LO0IC1] |r01C2]

[1100] 11011 |[1]1C2]

Abbildung 9.3 Ein zweidimensionales Array (2 Zeilen x 3 Spalten)

9.2.1 Zweidimensionalen Arrays Werte zuweisen und
darauf zugreifen

Im Grunde funktioniert die Initialisierung von mehrdimensionalen
Arrays wie die von eindimensionalen (siehe Abschnitt 9.1.2, »Arrays mit
Werten versehen und darauf zugreifen«). Anstelle eines Indizierungsope-
rators [ ] miissen nur zwei Zuweisungsoperatoren verwendet werden, um
auf die einzelnen Arrayelemente zuzugreifen. Trotzdem gibt es einige
Besonderheiten, die Sie beachten sollten. Wir werden im Folgenden da-
rauf noch eingehen.

Hierzu ein Beispiel:
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00 // kap009/1isting006.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 int main(void) {
04 int mdarray[2][3];
05 // Array mit Werten initialisieren

06 mdarray[0][0]

07 mdarray[0][1] = 23;
08 mdarray[0][2] = 34;
09 mdarray[1][0] = 45;
10 mdarray[1][1] = 56;
11 mdarray[1][2] = 67;

12 // Inhalt ausgeben
13 for(int i=0; 1 < 2; i++) {

14 for(int j=0; j < 3; j++ ) {

15 printf("[%d][%d] = %d\n", i, j, mdarray[i][j]);
16 }

17}

18 return EXIT_SUCCESS;

19 }

In den Zeilen (06) bis (11) wurden je sechs Werte mithilfe der Indizierungs-
operatoren und der entsprechenden Indexnummern zugewiesen. Analog
dazu werden die Werte in den Zeilen (13) bis (17) ausgegeben. Solche ver-
schachtelten for-Schleifen sind typisch fiir mehrdimensionale Arrays. Mit
der dufleren for-Schleife durchlaufen Sie die einzelnen Zeilen, mit der
inneren die einzelnen Spalten dieser Zeile. Die eckigen Klammern bei der
Formatanweisung von printf() in Zeile (15) sind eine reine Design-Ent-
scheidung und haben keine Bedeutung.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

[o][o] = 12
[0][1] = 23
[0][2] = 34
[1][0] = 45
[1][1] = 56
[1][2] = 67
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Initialisieren mit Initialisierungsliste

Ein mehrdimensionales Array konnen Sie bei der Definition mit einer Ini-
tialisierungsliste dhnlich wie bei den eindimensionalen Arrays explizit
initialisieren. Hierbei wird dem Array bei der Definition eine Liste von
Werten, getrennt mit einem Komma, in geschweiften Klammern zugewie-
sen. Einzelne Zeilen werden gewohnlich zwischen weiteren geschweiften
Klammern zusammengefasst. Ein einfaches Beispiel:

int mdarray[2][3] = { {12, 23, 34},
{45, 56, 67} };

Nach dieser Initialisierung haben die einzelnen Elemente im Array mdarray
folgende Werte:

mdarray[0][0] = 12
mdarray[0][1] = 23
mdarray[0][2] = 34
mdarray[1][0] = 45
mdarray[1][1] = 56
mdarray[1][2] = 67

Auf die zusatzlichen geschweiften Klammern hitten Sie aber theoretisch
auch verzichten konnen. Mit folgender Definition hitten Sie dasselbe
erreicht:

int mdarray[2][3] = { 12, 23, 34, 45, 56, 67 };

Wenn Sie die Arrayelemente in einer Liste von Initialisierungswerten
angeben, konnen Sie die erste Dimension auch weglassen. So ist also auch
Folgendes moglich:

int mdarray[][3] = { {12, 23, 34},
{45, 56, 67} };
// oder auch:
int mdarray[][3] = { 12, 23, 34, 45, 56, 67 };

Die erste Dimension wird dann anhand der angegebenen Anzahlin der zwei-
ten Dimension und der vorhandenen Initialisierungselemente berechnet.
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Unvollstdndige mehrdimensionale Arrays deklarieren

Bei der Deklaration von mehrdimensionalen Arrays darf die Langenan-
gabe der ersten Dimension auch fehlen. Allerdings muss sie an einer
anderen Stelle im Programm definiert werden.

Elemente, die in einem mehrdimensionalen Array bei der Definition mit
der Initialisierungsliste nicht ausdriicklich initialisiert wurden, erhalten
automatisch den Wert O. Hier ein Beispiel:

int mdarray[2][3] ={ {1},
12,31} )
Nach dieser Initialisierung haben die einzelnen Elemente im Array mdarray

folgende Werte:

mdarray[0

(
mdarray[0
mdarray[0
mdarray|[
(
(

mdarray

]
S W NN O O

]
]
]
1]
1]
1]

mdarray

9.2.2 Zweidimensionale Arrays an eine Funktion libergeben

Die Ubergabe von zweidimensionalen Arrays an eine Funktion ist natir-
lich auch méglich. Allerdings ist es auch hier haufig ein wenig verwirrend,
wie der Funktionskopf aussieht.

Sehen Sie sich hierzu folgende Funktion an - sie demonstriert die Uber-
gabe von mehrdimensionalen Arrays an Funktionen:

00 // kap009/1isting006-md.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define WOCHE 2

04 #define TAGE 7

05 void durchschnitt( int arr[][TAGE] ) {
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06 int durchs=0;
07 for( int i=0; i < WOCHE; i++) {

08 for( int j=0; j < TAGE; j++) {

09 durchs+=arr[i][j];

10 }

11}

12 printf("Besucher in %d Tagen\n", WOCHE*TAGE);

13 printf("Gesamt o %d\n", durchs);

14 printf("Tagesschnitt: %d\n", durchs /(WOCHE*TAGE));
15 }

16 int main(void) {

17 int besucher [WOCHE][TAGE];

18 printf("Besucherzahlen eingeben\n\n");
19 for(int i=0; i < WOCHE; i++) {

20 for(int j=0; j < TAGE; j++) {

21 printf("Woche %d, Tag %d: ", i+1, j+1);
22 if( scanf("%d", 8besucher[i][j]) '= 1) {
23 printf("Fehler bei der Eingabe\n");

24 return EXIT_FAILURE;

25 }

26 }

27}

28 durchschnitt( besucher );
29 return EXIT SUCCESS;
30}

In diesem Beispiel wird eine Besucherstatistik erstellt. Dabei werden die
Besucherzahlen fiir jeden Tag der letzten zwei Wochen in Zeile (22) an das
mehrdimensionale Array besucher Ubergeben. Sie konnen hierbei auch
gleich sehen, wie Sie mit scanf einzelne Werte in ein zweidimensionales
Array einlesen konnen. Auch hier dirfen Sie den Adressoperator & nicht
vergessen. In Zeile (28) wird dann die Anfangsadresse des mehrdimensio-
nalen Arrays an die Funktion durchschnitt() tibergeben.

In der Funktion selbst machen wir in den Zeilen (05) bis (15) nichts anderes
mebhr, als die Besucherzahlen der einzelnen Wochen und Tage in der ver-
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schachtelten for-Schleife zu addieren und am Ende die gesamte Besucher-
zahl und den Tagesdurchschnitt zu berechnen.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Woche 1, Tag 1: 123
Woche 1, Tag 2: 234
Woche 1, Tag 3: 246
Woche 1, Tag 4: 467
Woche 1, Tag 5: 147
Woche 1, Tag 6: 268
Woche 1, Tag 7: 345
Woche 2, Tag 1: 134
Woche 2, Tag 2: 234
Woche 2, Tag 3: 232
Woche 2, Tag 4: 126
Woche 2, Tag 5: 105
Woche 2, Tag 6: 101

Woche 2, Tag 7: 223
Besucher in 14 Tagen
Gesamt 12985
Tagesschnitt : 213

9.2.3 Noch mehr Dimensionen ...

Nattirlich ist die Anzahl der moglichen Dimensionen nicht nur auf zwei
beschrankt. Sie konnen durchaus auch drei, vier oder mehr Dimensionen
definieren. Alles bisher Beschriebene ldsst sich also in dhnlicher Weise bei
einem drei- oder vierdimensionalen Array anwenden. Ein Beispiel einer
solchen Definition konnte sein:

#define YEAR 20
#define MONTH 12
#define DAY 31

double abrechnung[YEAR][MONTH][DAY];
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9.3 Strings (Zeichenketten)

Vielleicht haben Sie sich schon gefragt, was passiert, wenn Sie ein Array
vom Typ char (oder auch wchar_t) verwenden. Sie werden es schon vermu-
ten: Mit einer Folge von char-Zeichen konnen Sie einen kompletten Text,
einen sogenannten String, speichern, verarbeiten und ausgeben. Auf Ihre
Frage, wie Sie Text in C verarbeiten kdnnen, bekommen Sie in diesem
Kapitel also die Antworten. In C gibt es keinen eigenen Datentyp fiir sol-
che Strings und daher auch keine Operatoren, die Strings als Operanden
verwenden konnen.

Fiir Arrays vom Typ char gelten nicht nur die Einschrankungen herkémm-
licher Arrays, sondern es muss auch darauf geachtet werden, dass die
zusammenhdngende Folge von Zeichen mit dem Null-Zeichen '\0' (auch
Stringende-Zeichen genannt) abgeschlossen wird. Genau genommen
heif3t dies, dass die Lange eines char-Arrays immer ein Zeichen grofier sein
muss als die Anzahl der relevanten Zeichen. Fiir Arbeiten auf Strings bietet
die Standardbibliothek aufierdem viele Funktionen in der Headerdatei
<string.h>an.

9.3.1 Strings initialisieren

Zur Initialisierung von char-Arrays konnen Sie String-Literale in Anfiih-
rungszeichen verwenden, anstatt ein Array Zeichen fiir Zeichen zu initia-
lisieren. Somit waren folgende zwei char-Array-Definitionen gleichwertig:

00 // kap009/1isting007.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 int main(void) {

04 char stringl[20] = "String";

05 char string2[20] = {'S', 't', 'r', 'i', 'n", 'g', '"\0'};
06 printf("%s\n", stringl);

07 printf("%s\n", string2);

08 return EXIT SUCCESS;

09 }
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Beide Initialisierungen in den Zeilen (04) und (05) sind dquivalent. Es wird
jeweils ein char-Array definiert, das darstellbare 19 Zeichen (!) enthalten
kann. Die beiden Strings selbst enthalten davon nur sechs Zeichen. Die
restlichen Zeichen werden auch hier, wie schon bei den bisher kennenge-
lernten Arrays, mit O vorbelegt. Es wére im Beispiel allerdings falsch, die
Strings mit einer Langenangabe von 6 wie stringl[6] zu definieren, weil
dann kein Platz mehr fiir das Null-Zeichen Ubrig ware. Im Beispiel konn-
ten Sie sehen, wie Sie mit printf und der Formatangabe %s den kompletten
String ausgeben konnen.

Uberlebenswichtiges Stringende-Zeichen

Ein char-Array, das einen String speichert, muss immer um mindestens
ein Element langer sein als die Anzahl der relevanten (lesbaren) Zei-
chen. Nur dann kann es noch das Stringende-Zeichen (oder auch Null-
Zeichen) '\0' aufnehmen. Haben Sie also beispielsweise einen Text mit
exakt 10 Zeichen, missen Sie dafiir ein char-Array mit 11 Zeichen ver-
wenden. Dieses Stringende-Zeichen ist von enormer Bedeutung bei
Stringverarbeitungsfunktionen.

Etwas muss hier jedoch richtiggestellt werden: Es ist nicht falsch, wenn Sie
bei einem char-Array kein abschliefiendes '\0' verwenden. Das gilt aller-
dings nur dann, wenn Sie die einzelnen Elemente im char-Array verwen-
den wollen. Sobald Sie das char-Array als String — also als Ganzes —
verwenden wollen, und sei es nur zur Ausgabe auf dem Bildschirm mit
printf, missen Sie das Array mit '\0' abschlief3en.

Sie miissen immer zwischen einer Zeichenkonstante und einer Stringkon-
stante unterscheiden. Folgende Definitionen sind nicht dquivalent:

// Zeichenkonstante mit einem Zeichen

char ch = 'X';
// Stringkonstante mit zwei Zeichen: 'X' und "\O'
char ch[] = "X";

Nattirlich konnen Sie auch bei den Strings bzw. char-Arrays bei der Defini-
tion mit der Initialisierungsliste auf die Langenangabe verzichten. Fol-
gende dquivalente Moglichkeiten stehen Thnen dabei zur Verfiigung:
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char Str[] :{ IS‘, ITI, IR', II', .Nv, .Gv} v\nv, .\On },
char str[] = "STRING\n";

9.3.2 Einlesen von Strings

Zwar wird das Thema Ein-/Ausgabe noch gesondert in Kapitel 14, »Ein-
gabe- und Ausgabe-Funktionen«, behandelt, aber trotzdem soll hier kurz
auf die Eingabe von Strings eingegangen werden. Natrlich ist es moglich,
char-Arrays formatiert mit scanf einzulesen. Die scanf-Funktion liest aller-
dings nur bis zum ersten Whitespace-Zeichen ein. Alle restlichen Zeichen
dahinter werden somit ignoriert. Aulerdem ist scanf nicht unbedingt die
sicherste Alternative und anfillig fiir einen Puffertiberlauf (buffer over-
flow), wenn keine oder eine falsche Langenbegrenzung verwendet wird.
Eine solche Langenbegrenzung flr scanf konnen Sie wie folgt einsetzen:

01 char name[20];

02 printf("Bitte Ihren Namen: ");

03 if( scanf("%19s", name) != 1) {

04 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
05 return EXIT FAILURE;

06 }

07 printf("Ihr Name ist %s\n", name);

In der Zeile (03) legen Sie die Langenbegrenzung fiir die einzulesenden
Zeichen auf19 Zeichen (%19s) fest, damit es nicht zu einem Puffertiberlauf
kommen kann. Allerdings muss hierbei noch angemerkt werden: Wenn
mehr als 19 Zeichen eingegeben wurden, liegen die dariiber hinausgehen-
den Zeichen im Eingabepuffer des Programms. Dies sollten Sie wissen,
sofern Sie vorhaben, gleich einen weiteres scanf aufzurufen. Der Codeaus-
schnitt bei der Ausfiihrung:

Bitte Ihren Namen: Jiirgen Wolf
Ihr Name ist Jirgen

Wie bereits eingangs erwahnt, liest die Funktion scanf nur bis zum ersten
Whitespace-Zeichen ein, weshalb in diesem Beispiel bei der Ausfiihrung
der Nachname nicht mehr mit eingelesen wird. Fihrende Whitespace-Zei-
chen hingegen haben keine Bedeutung.
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In den meisten Fallen ist die Standardfunktion fgets()die bessere Alterna-
tive zum Einlesen von Strings. Die Syntax von fgets():

#include <stdio.h> // Bendtigter Header
char *fgets(char *str, int n_chars, FILE *stream);

Den String geben Sie mit dem ersten Parameter str an. Im zweiten Para-
meter geben Sie an, wie viele Zeichen eingelesen werden. Das Lesen wird
abgebrochen, wenn das Zeilenende '\n' oder nchar_n-1Zeichen eingelesen
wurden. Von wo Sie etwas einlesen wollen, geben Sie mit dem dritten
Parameter stream an. In unserem Fall sollte es die Standardeingabe sein,
die Sie mit dem Stream stdin angeben konnen. Die Funktion fgets() kann
neben Strings auch zum zeilenweisen Lesen aus Dateien verwendet wer-
den. Die Funktion gibt bei Erfolg die Anfangsadresse auf den eingelesenen
String str, im Fehlerfall NULL zurtick. Mehr dazu erfahren Sie in Kapitel 14,
»Eingabe- und Ausgabe-Funktionen«.

Hier sehen Sie an einem einfachen Anwendungsbeispiel, wie Sie mit der
Funktion fgets() Strings einlesen konnen:

00 // kap009/listing008.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define MAX 20

04 int main(void) {

05 char stringl[MAX];

06 printf("Eingabe machen: ");

07 if (fgets(stringl, sizeof(stringl), stdin) == NULL ) {

08 printf("Fehler beim Einlesen\n");
09 return EXIT FAILURE;
10 }

11 printf("Ihre Eingabe: %s", stringl);
12 return EXIT SUCCESS;
13 1}

In Zeile (07) werden mit fgets() von der Standardeingabe (stdin) maximal
sizeof(stringl) Zeichen in das char-Array stringl eingelesen. Die Funk-
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tion fgets() garantiert auflerdem, dass immer das Stringende-Zeichen an
das Ende angefligt wird. Maximal werden immer sizeof(stringl)-Zeichen
an stringl ibergeben. Wenn noch Platz vorhanden ist, wird auferdem das
Newline-Zeichen '\n' angehdngt. Geben Sie im obigen Beispiel einen
String mit 20 Zeichen ein, wird kein Newline-Zeichen mehr hinzugefiigt,
weil das letzte Zeichen dem Null-Zeichen vorbehalten ist. Anstelle der
Ausgabe in Zeile (11) mit printf kdnnten Sie auch fputs(), das Gegenstiick
von fgets(), verwenden.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Eingabe machen: Hallo Welt
Ihre Eingabe: Hallo Welt

9.3.3 Unicode-Unterstiitzung

Mit C11 wurde die Unterstiitzung fiir Unicode-Zeichen und String-Literale
hinzugefiigt. Mithilfe verschiedener Prafixe konnen UTF-8, UTF-16 und
UTF-32 verwendet werden. Mit dem Prafix u8 erstellen Sie einen UTF-8-
encodierten String. Ahnliches gilt fiir die Préfixe u und U, mit denen Sie
UTF-16- bzw. UTF-32- Strings verwenden konnen.

Ein Beispiel:
#include <uchar.h>
/* UTF-8 */

char u8str[] = u8"00 UTF-8-String 00";
char u8chr = ug'Q’;

/* UTF-16 */

#ifdef STD UTF 16
charlé t uléstr[] = u"Q0 UTF-16-String Q0.";
charl6 t uléchar = u'Q’;

#endif

/* UTF-32 */
#ifdef  STD UTF 32
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char32 t u32str[] = U"QQ UTF-32-String 0Q";
char32 t u32char = U'Q';
#tendif

charl6_tund char32 t sind ebenfalls seit C11 dabei und eignen sich, um die
UTF-16- und UTF-32-kodierten Zeichensequenzen zu speichern. Wie schon
bei der Einfithrung zu char16_t und char32_t in Abschnitt 3.5.3, »Unicode-
Unterstutzunge, erwdhnt, ist die Verwendung von Unicode-Zeichen kei-
neswegs ein triviales Thema, und C liefert Ihnen hier im Grunde nur ein
Fundament. Sie mussen sich als Programmierer in der Regel selbst darum
kiimmern, dass die richtige Codierung verflgbar ist. Zum Wechseln zwi-
schen den Codierungen bietet Thnen die Standardbibliothek wiederum
Funktionen an. Die Typen und weitere Umwandlungsfunktionen sind in
der Headerdatei <uchar.h> definiert.

9.3.4 Stringfunktionen der Standardbibliothek — <string.h>
Funktionen, mit denen Sie Strings kopieren, zusammenfiigen oder ver-
gleichen konnen, sind in der Standard-Headerdatei <string.h> definiert.
Das folgende Beispiel soll die drei haufig verwendeten Funktionen strn-
cat() zum Aneinanderhdngen, strncpy() zum Kopieren und strncmp()
zum Vergleichen von char-Arrays bzw. Strings demonstrieren. Hierbei
wird allerdings nicht sehr detailliert auf die einzelnen Funktionen einge-
gangen. Ich empfehle Thnen, eine der Online-Referenzen, die Manpages
oder das Dokument zum Cl11-Standard zu Rate zu ziehen.

00 // kap009/1isting009.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #include <string.h>

04 #define MAX 50

05 void nl2space( char str[] ) {

06 int n = strlen(str);

07 for(int i = 0; 1 < n; i++) {
08 if( str[i] == "\n" ) {

09 str[i] = ' '
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10 }
1}
12}

13 void nl2null( char str[] ) {
14 int n = strlen(str)-1;

15 if(str[n] == "\n") {

16 str[n] = '"\0';

17}

18 1}

19 int main(void) {

20 char name[MAX*2];

21 char vname[MAX], nname[MAX];

22 printf("Vorname: ");

23 if( fgets(vname, MAX, stdin) == NULL ) {

24 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
25 return EXIT FAILURE;
%}

27 nl2space( vname );
28 printf("Nachname: ");
29 if( fgets(nname, MAX, stdin) == NULL ) {

30 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
31 return EXIT_FAILURE;
32}

33 n12null( nname );

34 // Strings vergleichen

35 if( strncmp( vname, nname, MAX ) == 0) {

36 printf("Vorname und Nachname sind identisch\n");
37 return EXIT FAILURE;

38}

39 // vname nach name kopieren
40 if( strncpy(name, vname, MAX) == NULL ) {

41 printf("Fehler bei strncpy\n");
42 return EXIT FAILURE;
43}
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44 // noch vorhandenen Platz in name ermitteln
45 size t len = MAX*2 - strlen(name)+1;

46 // nname an name anhangen

47 if( strncat(name, nname, len) == NULL ) {

48 printf("Fehler bei strncat\n");
49 return EXIT FAILURE;
50 }

51  // gesamten String ausgaben

52 printf("Ihr Name: %s\n", name);
53 return EXIT_SUCCESS;

54}

Hier wurde ein etwas umfangreicheres Beispiel erstellt. Zundchst werden
Sie nach dem Vor- und Nachnamen gefragt. Beide werden jeweils mit
fgets() (in den Zeilen (23) und (29)) in ein char-Array eingelesen. Von bei-
den Strings wird in den Zeilen (27) und (33) die Anfangsadresse an die
Funktion nl2space() bzw. n12null() tibergeben, wo ein eventuell vorhan-
denes Newline-Zeichen von fgets() durch ein Leerzeichen (bei n12space())
bzw. Stringende-Zeichen (n12null()) ersetzt werden soll. In den Zeilen (06)
und (14) wird die Funktion strlen() verwendet, die ebenfalls in der
Headerdatei <string.h> definiert ist. Sie gibt die Anzahl der Zeichen eines
Strings ohne das Stringende-Zeichen zurtck.

In Zeile (35) wird tiberpriift, ob die beiden eingegebenen Strings identisch
sind. Ist dies der Fall, gibt die Funktion strncmp (ebenfalls als Teil der Stan-
dardbibliothek in <string.h> enthalten) den Wert O zurtiick, und Sie been-
den das Programm mit EXIT FAILURE. In Zeile (40) wird der String vname in
den String name mit der Funktion strncpy() kopiert. Mit dem dritten Para-
meter geben Sie an, wie viele Zeichen Sie maximal in name kopieren konnen.

In Zeile (45) wird mit der Funktion strlen nachgezahlt, wie viele Zeichen
sich bereits im String name befinden, um dann in Zeile (47) mittels der Funk-
tion strncat maximal len Zeichen vom String nname an name anzuhangen.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Vorname: Juergen
Nachname: Wolf
Ihr Name: Juergen Wolf
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Buffer-Overflow (Pufferiiberlauf)

Die beiden Stringfunktionen strncpy() und strncat() haben jeweils
eine Schwesterfunktion mit strcpy() und strcat() ohne das n (das fir
numerable steht) im Namen. Zwar haben diese Versionen nur zwei
Parameter und lassen sich einfacher verwenden, aber sie verursachen
auch das Problem, dass nicht auf die Grol3e des Zielstrings geachtet
wird. So kann bei falscher Verwendung ein Pufferiiberlauf (Buffer-Over-
flow) ausgeldst und von Hackern allerlei Unfug auf dem System ange-
richtet werden.

9.3.5 Sicherere Funktionen zum Schutz vor
Speicheriiberschreitungen

Gerade beziiglich der Stringfunktionen (und auch anderen Bibliotheks-
funktionen) gibt es seit dem Cl1-Standard sicherere im Annex K des C11-
Standard beschriebene optionale Erweiterungen, um Speichertiberschrei-
tungen (engl. bounds checking) zu reduzieren. Dabei handelt es sich um
bekannte Funktionen der C-Standardbibliothek, denen die Endung s hin-
zugefiigt wurde. Die bounds-checking-Versionen von strcat() und strn-
cpy() lauten dann beispielsweise strcat s() und strncpy s(). Ob Annex K
uberhaupt untersttitzt wird, konnen Sie tiber das Makro  STDC LIB EXT1
testen. Ist _ STDC LIB EXT1 _ definiert, dann wurde die Bibliothek stan-
dardkonform nach Annex K implementiert.

An dieser Stelle sollte auch noch hinzugefiigt werden, dass viele Funktio-
nen wie strncpy() oder strncat() nicht direkt als »unsicher« gelten, wenn
man ihre Funktion und Besonderheiten kennt und beachtet.

9.3.6 Umwandlungsfunktionen zwischen Zahlen und Strings

Sollten Sie auf der Suche nach Funktionen sein, mit denen Sie einen String
in einen numerischen Wert konvertieren konnen, werden Sie in der
Headerdatei <stdlib.h> flindig. Hier finden Sie z. B. die Moglichkeit, einen
String mit der Funktion strtod() in einen double-Wert oder mit strtol()in
einen long-Wert zu konvertieren.
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9.4 Kontrollfragen und Aufgaben

Was sind Arrays?
Wo liegt der Unterschied zwischen Strings und Arrays?
Was ist die grofite Gefahr bei der Verwendung von Arrays bzw. Strings?

. Welche Indexnummer hat das erste Element eines Arrays oder Strings?

S

Im folgenden Listing wurden gleich zwei Fehler gemacht. Welche?

00 // kap009/aufgabe00l.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define MAX 10

04 int main(void) {
05 int ival[MAX];
06 for(int i = MAX; 1 > 0; i--) {

07 ival[i] = i;

08 }

09 for(int i = 0; i < MAX; i++) {
10 printf("%d\n", ivalli]);

11 }

12 return EXIT SUCCESS;

13}

6. Auch wenn das folgende Programm korrekt ausgefiihrt wird, ist ein
Fehler enthalten. Welcher?

00 // kap009/aufgabe002.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define MAX 10

04 int main(void) {

05 char v[5] = { 'A", "E', 'I', '0', "U" };

06 printf("Die einzelnen Vokale: ");

07 for(int i=0; 1 < 5; i++ ) {

08 printf("%c (Dezimal: %d)\n", v[i], v[i]);
09 }
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10 printf("Alle zusammen: %s\n", v);
11 return EXIT SUCCESS;
12 }

7. Schreiben Sie ein Programm, das die Grof3e in Bytes und die Anzahl der
Elemente eines Arrays bzw. Strings ermittelt und ausgibt. Tipp: Ver-
wenden Sie den sizeof-Operator. Bei den Strings kdnnen Sie auch die
Funktion strlen() aus der Headerdatei <string.h> nutzen. Verwenden
Sie folgende Arrays bzw. Strings:

int iarr[] ={2,4,6,4,2,4,5,6,71};
double darr[] = { 3.3, 4.4, 2.3, 5.8, 7.7 };
char str[] = { "Hallo Welt"};

8. Schreiben Sie eine Funktion, die zwei int-Arrays auf Gleichheit tiber-
priift. Die Funktion soll -1 zurlickgeben, wenn beide Arrays gleich sind,
oder die Position, an der ein Unterschied gefunden wurde. -2 soll
zurlickgegeben werden, wenn beide Arrays unterschiedlich lang sind.
Hinweis: Verwenden Sie hierfiir nicht die Funktion memcmp() aus der
Headerdatei <string.h>, mit der Sie ebenfalls zwei Arrays auf Gleichheit
uberpriifen konnten.

9. Schreiben Sie eine Funktion, die in einem String ein bestimmtes Zei-
chen durch ein anderes Zeichen ersetzt.
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Kapitel 10
Zeiger (Pointer)

In diesem Kapitel soll eines der wichtigsten Themen in C behandelt wer-
den: die Zeiger. Sie werden auch Pointer genannt. Haben Sie die Zeiger-
arithmetik erst einmal verstanden, sind auch fortgeschrittene Themen
keine so grofie Hiirde mehr. Es folgt ein kleiner Uberblick, was mit den Zei-
gern u. a. alles realisiert wird:

» Speicherbereiche konnen dynamisch zur Laufzeit reserviert, verwaltet
und wieder geloscht werden.

» Mit Zeigern konnen Sie Datenobjekte per Referenz an Funktionen
ubergeben.

» Mit Zeigern lassen sich Funktionen als Argumente an andere Funktio-
nen uibergeben.

» Komplexe Datenstrukturen wie Listen und Baume lassen sich ohne
Zeiger gar nicht realisieren.

» Es ldsst sich ein typenloser Zeiger (void *) definieren, mit dem Daten-
objekte beliebigen Typs verarbeitet werden konnen.

10.1 Zeiger vereinbaren

Wenn Sie verstehen, dass Zeiger lediglich die Adresse und den Typ eines
Speicherobjekts darstellen, haben Sie das Wichtigste verstanden. Die Defi-
nition eines solchen Zeigers sieht wie folgt aus:

Datentyp *name;
Am Stern * zwischen Datentyp und name konnen Sie den Zeiger erkennen.
Der name ist der Bezeichner und wird als Zeiger auf einem Typ Datentyp

deklariert. Fiir name gelten alle tiblichen Regeln, die schon in Abschnitt 2.4.1,
»Bezeichner«, beschrieben wurden. Zusatzlich kénnen bei den Zeigern
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auch noch die Typ-Qualifizierer const, volatile oder restrict verwendet
werden.

Zeiger zeigen wohin?

Bei der Verwendung von Zeigern ist haufig die Rede von »zeigen auf«.
Dies hilft ungemein, das Thema besser zu verstehen. Ein Rechner kann
natirlich nicht im bildlichen Sinne »zeigen«. Wenn Sie also »auf etwas
zeigen« lesen, ist damit gemeint, dass auf einen bestimmten Speicher-
bereich, also eine Adresse im Arbeitsspeicher referenziert wird.

Ein einfaches Beispiel:

int *iptr;

Hier wurde ein Zeiger mit dem Namen iptr erstellt, der auf ein Speicher-
objekt vom Typ int verweisen kann. Noch genauer gesagt, kann dieser die
Adresse eines int-Objekts speichern.

10.2 Zeiger verwenden

Wird im Programm ein Zeiger mit automatischer Speicherdauer (inner-
halb eines Blocks ohne das Schliisselwort static) verwendet, der zuvor
nicht initialisiert wurde, kann dies zu schwerwiegenden Fehlern fithren.
Ein Zeiger, der nicht mit einer giiltigen Adresse initialisiert wurde und auf
den jetzt zuruckgegriffen werden soll, greift stattdessen namlich einfach
auf irgendeine Adresse im Arbeitsspeicher zurtick. Wenn sich in diesem
Speicherbereich wichtige Daten oder Programme in der Ausfithrung
befinden, kommt es logischerweise zu Problemen.

Automatische Zeiger haben innerhalb eines Blocks ohne eine Initialisie-
rung einen undefinierten Anfangswert. Globale bzw. static-Zeiger werden
ohne einen Initialisierer mit einem NULL-Zeiger implizit initialisiert.

Um beispielsweise einen Zeiger vom Typ int auf die Adresse einer int-
Variablen verweisen zu lassen, mussen Sie folgende Zuweisung darauf
erstellen:
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int *iptr; // Ein int-Zeiger
int ival = 255; // Eine int-vVariable
iptr = &ival; // iptr enhdlt die Addresse von ival

Mithilfe des Adressoperators & wurde dem Zeiger iptr die Adresse der
Variablen ival zugewiesen. Abbildung 10.1 stellt den Vorgang grafisch dar.

Bezeichner: Adresse: Wert:
*iptr Oxbfe5d3c0 | Oxbfe5d3bc

Bezeichner: Adresse: Wert:
ival 0xbfe5d3bc 255

Abbildung 10.1 Zeiger verweisen auf die Adressen von anderen Speicherobjekten.

Das Formatzeichen %p im folgenden Beispiel tragt zum besseren Verstand-
nis bei. Hierzu ein kleines Beispiel:

00 // kap010/1isting001.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 int main(void) {

04 int *iptr;

05 int ival = 255;

06 iptr = &ival;

07 printf("Adresse iptr: %p\n", &iptr);
08 printf("zeigt auf : %p\n", iptr);
09 printf("Adresse ival: %p\n", &ival);
10 return EXIT SUCCESS;

11 }

Vor der Beschreibung das Programm bei der Ausfiihrung:

Adresse iptr: 000000000013f00
zeigt auf  : 000000000013ff0c
Adresse ival: 000000000013ff0c
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In Zeile (06) des Listings wurde dem Zeiger iptr die Adresse der Variablen
ival zugewiesen. In Zeile (07) wird mithilfe des Formatzeichens %p die
Adresse des Zeigers iptr im Arbeitsspeicher ausgegeben. Auch hierflr
miissen Sie den Adressoperator verwenden. In Zeile (08) wird hingegen
die Adresse ausgegeben, auf die der Zeiger iptr verweist. Dass dies in die-
ser Zeile ohne den Adressoperator & funktioniert, liegt nattrlich daran,
dass ein Zeiger selbst auch nur Adressen speichert, auf die er referenziert.
In Zeile (09) wird dieselbe Adresse wie in Zeile (08) ausgegeben, weil Sie in
Zeile (06) den Zeiger iptr auf die Adresse der Variablen ival verwiesen
haben. Nattrlich miissen Sie bei einer Variablen wieder den Adressopera-
tor verwenden, wenn Sie an der Adresse und nicht dem Wert der Variablen
interessiert sind.

Explizite Typenumwandlung fiir byteweisen Zugriff

In speziellen Fallen ist es notig, den Wert eines Zeigers explizit in einen
anderen Typ umzuwandeln. Wollen Sie beispielsweise ein Speicherobjekt
Byte flr Byte auslesen, wird dafiir gewohnlich ein char-Zeiger verwendet.
Hier ein Beispiel:

char *bytePtr;
float fval = 255.255;
bytePtr = (char *)&fval;

Mit der expliziten Umwandlung zeigt jetzt ein char-Zeiger auf das erste
Byte des Speicherobjekts fval und konnte somit Byte fiir Byte bearbeitet
werden.

10.3  Zugriff auf den Inhalt von Zeigern

Sie verwenden den Indirektionsoperator *, um direkt auf die Werte eines
Speicherobjekts mit einem Zeiger zuzugreifen, auf das Sie zuvor mit dem
Adressoperator referenziert haben. Der direkte Zugriff auf den Wert eines
Speicherobjekts mit dem Indirektionsoperator (oder auch Verweisopera-
tor) wird haufig auch als Dereferenzierung bezeichnet. Sie konnen damit
uber einen Zeiger die Werte, auf die er verweist, auslesen oder andern.
Hier ein einfaches Beispiel:
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00 // kap010/1isting002.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 int main(void) {

04 int *iptr;

05 int ival = 255;

06 iptr = &ival;

07  // Wert ausgeben

08 printf("*iptr : %d\n", *iptr);
09 printf(" ival : %d\n", ival);
10 // ival neuen Wert zuweisen

11 *iptr = 128;

12 // Wert ausgeben

13 printf("*iptr : %d\n", *iptr);
14 printf(" ival : %d\n", ival);
15 return EXIT SUCCESS;

16 }

Das Programm bei der Ausfiihrung:

*iptr : 255
ival : 255
*iptr @ 128
ival @ 128

In Zeile (08) wurde der Indirektionsoperator * mit dem Zeiger iptr ver-
wendet. Im Gegensatz zu iptr ohne Indirektionsoperator, der die Adresse
des Speicherobjekts ival enthalt, kdnnen Sie mit dem Indirektionsopera-
tor direkt auf den Wert von ival zugreifen. In Zeile (11) wurde daher zum
Beweis ein neuer Wert an ival Uiber den Zeiger iptr zugewiesen, wie die
Ausgabe der Zeilen (13) und (14) zeigt. Das bedeutet also, dass alle giiltigen
Integerwerte, die Sie iiber den Indirektionsoperator * und den Zeiger iptr
zuweisen, eigentlich die Variable ival betreffen. Abbildung 10.2 zeigt den
Vorgang nochmals bildlich.
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Bezeichner: Adresse: Wert:
*“iptr Oxbfe5d3c0 | Oxbfe5d3bc

Bezeichner: Adresse: Wert:
ival 0xbfe5d3bc 255

Abbildung 10.2 Mit dem Indirektionsoperator * greifen Sie direkt auf den
Wert eines Speicherobjekts zu, auf dessen Adresse der Zeiger verweist.

Stern bei der Zeigerdeklaration und dem Indirektionsoperator

An dieser Stelle soll ein haufiger Irrtum beseitigt werden. Der Stern bei
der Deklaration eines Zeigers ist nicht mit dem Indirektionsoperator
fiir die Dereferenzierung zu verwechseln, der auch die Form eines
Sterns hat.

Dasselbe funktioniert natiirlich auch anders herum. Sie kénnen einer nor-
malen Variablen tiber den Indirektionsoperator den Wert einer Variablen
zuweisen, deren Adresse der Zeiger enthélt. Ein einfaches Listing dazu:

00

// kap010/1isting003.c

01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 int main(void) {

04 float *fptr;

05  float fvall = 123.123f, fval2;

06 // fptr die Adresse von fvall Ubergeben
07 fptr =& fvall;

08 // fval2 erh3lt den Wert von fvall

09 fval2 = *fptr;

10 printf("fval2: %.3f\n", fval2);

11 return EXIT SUCCESS;

12 1}
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In Zeile (07) erhalt der Zeiger fptr die Adresse von fvall. In Zeile (09) wird
der Wert dieser Variablen Uber den Zeiger fptr mithilfe des Indirektions-
operators an die Variable fval2 verwiesen.

NULL-Zeiger

Den Indirektionsoperator diirfen Sie natiirlich nur verwenden, wenn der
Zeiger eine giiltige Adresse enthdlt. Wurde dem Zeiger keine gultige
Adresse zugewiesen und wird der Indirektionsoperator trotzdem ver-
wendet, wird das Programm vermutlich aufgrund einer Speicherzugriffs-
verletzung (segmentation fault) abstlirzen oder schlimmsten Fall sogar
weiterlaufen.

In der Praxis konnen Sie viele Fehler vermeiden, wenn Sie einen nicht ver-
wendeten Zeiger zundchst immer mit NULL gleich bei der Definition initia-
lisieren und einen Zeiger vor jeder Verwendung tiberpriifen. NULL ist ein
Zeiger, wenn keine gultige Adresse verwendet wird. Globale Zeiger oder
Zeiger, die mit static gekennzeichnet wurden, werden automatisch mit
dem NULL-Zeiger initialisiert. Lokale Zeiger in einem Anweisungsblock ent-
halten dagegen ein beliebiges und somit undefiniertes Bitmuster.

Es folgt ein Beispiel mit dem NULL-Zeiger. Mit diesem konnen Sie eine Spei-
cherzugriffsverletzung vermeiden:

00 // kap010/1isting003-null.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 int main(void) {

04 int *iptr = NULL; // Zeiger mit NULL initialisiert
05 // ... mehr Code

06  if( iptr == NULL ) {

07 printf("Zeiger hat keine gueltige Adresse\n");
08 return EXIT FAILURE;
09 }

10 // iptr hat eine giiltige Adresse ...
11 return EXIT SUCCESS;
12}
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In Zeile (04) wurde dem Zeiger iptr bei der Initialisierung gleich der NULL-
Zeiger zugewiesen. Einen Zeiger sollten Sie immer auf eine gultige Adresse
hin priifen. Dies geschieht in Zeile (06). Bei einem Fehler wird das Pro-
gramm beendet, oder es werden andere Vorkehrungen getroffen.

»NULL«-Zeiger

Der NULL-Zeiger ist ein vordefinierter Zeiger, gewohnlich mit einem
Wert auf die Adresse 0. In C werden Variablen und Funktionen immer
an bestimmten Speicherplatzen abgelegt, deren Adresse unterschied-
lich von 0 ist. Daher ist ein Zeiger auf die Adresse O ein Zeiger auf ein
ungiltiges Speicherobjekt. Die Konstante NULL ist in der Headerdatei
<stddef.h> definiert.

Deklaration, Adressierung und Dereferenzierung von Zeigern

Sie durften nun schon gemerkt haben, warum das Thema Zeiger etwas
komplexer ist. Schwierig ist allerdings eher selten das Verstindnis der Zei-
ger selbst, welche ja letztendlich nur mit Adressen operieren, sondern die
richtige Verwendung des Adressoperators und des Indirektionsoperators.
Daher hier eine Ubersicht iiber den Zugriff und die Dereferenzierung von
Zeigern:

int *iptr = NULL; // Zeiger mit NULL initialisiert
int ivall=0, ival2=0;

// Initialisierung: Zeiger erhdlt Adresse von ivall
iptr = &ivall;

// Dereferenzierung mit dem Indirektionsoperator
// ival erhilt den Wert 123

*iptr = 123;

// ival2 erhalt denselben Wert wie ivall
ival2 = *iptr;
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// ival erhdlt die Summe aus ival2 + 100;
*iptr = ival2+100;

// Zeiger erhdlt die Adresse von ival2
iptr = &ival2;

printf("%d\n" , *iptr); // gibt Wert von ival2 aus

printf("%p\n" , iptr); // gibt die Adresse von ival2 aus
printf("%p\n" , 8ival2); // gibt die Adresse von ival2 aus
printf("%p\n" , 8iptr); // gibt die Adresse von iptr aus

10.4 Zeiger als Funktionsparameter

Funktionen, die mit einem oder mehreren Parametern definiert werden
und mit return einen Riickgabewert zuriickliefern, haben wir bereits ver-
wendet. Hierbei wurden bei jedem Aufruf alle Parameter kopiert, sodass
diese Variablen der Funktion anschlief3end als lokale Variablen zur Verfii-
gung stehen.

Als Alternative bietet es sich an, die Adressen der entsprechenden Variab-
len - statt einer Kopie — an die Funktion zu ubergeben. Und wenn von
Adressen die Rede ist, sind die Zeiger nicht weit entfernt.

00 // kap010/listing004.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 void reset( int *val ) {
04 *val = 0;
05 }

06 int main(void) {

07 int ival = 1234567;

08  printf("ival: %d\n", ival); // = 1234567
09 reset( &ival );
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10 printf("ival: %d\n", ival); // =0
11 return EXIT SUCCESS;
12 }

In Zeile (09) tibergeben Sie mit dem Adressoperator die Adresse der Varia-
blen ival an die Funktion reset(). Im Funktionskopf reset() der Zeile (03)
muss nattirlich als formaler Parameter ein Zeiger mit dem entsprechen-
den Typ definiert sein. Durch den Aufruf der Zeile (09) wird also dem Zei-
ger val in Zeile (03) die Adresse der Variablen ival zugewiesen. Mithilfe
des Indirektionsoperators und val kénnen Sie jetzt auf den Wert der Vari-
ablen ival zugreifen. In Zeile (04) wurde der Variablen ival der Einfachheit
halber indirekt der Wert O zugewiesen. Dies erfolgte Uber den Zeiger val
mit dem Indirektionsoperator.

Es ist Ihnen sicherlich aufgefallen, dass bei der Funktion keine Riickgabe
mit return erfolgt und der Rickgabetyp void ist. Eine Riickgabe wird hier
nicht mehr bendtigt, da wir den Wert direkt in die Variable des Aufrufers
schreiben.

10.5 Zeiger als Riickgabewert

Ein Zeiger kann auch als Riickgabetyp einer Funktion deklariert werden.
Dann gibt er logischerweise auch nur die Anfangsadresse des Riickgabe-
werts zurlick. Die Syntax dazu sieht folgendermafien aus:

Typ* Funktionsname( formale Parameter )

Das Verfahren mit Zeigern als Riickgabewert von Funktionen wird bei
Arrays, Strings oder Strukturen verwendet und ist eine effiziente Methode,
umfangreiche Datenobjekte aus einer Funktion zurlickzugeben. Natiirlich
werden hier nicht ganze Datenobjekte, sondern nur die Anfangsadresse
darauf an den Aufrufer zurlickgegeben.

Wenn Sie sich noch an Abschnitt 7.6, »Exkurs: Funktion bei der Ausfih-
rungg, erinnern, wissen Sie, dass beim Aufruf einer Funktion ein Stack ver-
wendet wird. Auf diesem werden alle bendétigten Daten einer Funktion
(die Parameter, die lokalen Variablen und die Riicksprungadresse) ange-
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legt. Die Rede ist vom Stack-Frame. Dieser bleibt so lange bestehen, bis
sich die Funktion wieder beendet. Geben Sie eine Adresse auf einen sol-
chen Speicherbereich (lokalen Speicher) zuriick, der sich ebenfalls auf dem
Stack-Frame befand, und somit bei Beendigung der Funktion nicht mehr
vorhanden ist, wird ein undefinierter Speicherbereich zurtickgegeben.

Wollen Sie also einen Zeiger auf einen glltigen Speicherbereich zurtickge-
ben, haben Sie folgende Moglichkeiten. Sie verwenden

» einen statischen (static) oder einen globalen Speicher,

» einen beim Aufruf der Funktion als Argument tbergebenen Speicher
(bzw. eine Adresse) oder

» einen mittels malloc() zur Laufzeit reservierten Speicher
(siehe Kapitel 11, »Dynamische Speicherverwaltung«).

In der Praxis wiirde ich zwar die dynamische Reservierung von Speicher
zur Laufzeit mit malloc() empfehlen, aber um nicht auf dieses Thema vor-
zugreifen, soll hier ein Beispiel mit einem statischen Speicher demons-
triert werden:

00 // kap010/1isting005.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define MAX 5

04 int* ifget( void ) {
05 static int puffer[MAX];
06 for(int i=0; i<MAX; i++) {

07 printf("Wert %d : ", i+1);

08 if( scanf("%d", 8puffer[i] ) != 1) {
09 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
10 return EXIT_SUCCESS;

11 }

2}

13 return puffer;

14 }

15 int main(void) {
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16
17
18
19
20
21
22

int* iptr = ifget( );
printf("Folgende Werte wurden eingelesen\n");
for(int i=0; i < MAX; i++ ) {
printf("%d : %d\n", i+1, *(iptr+i));
¥
return EXIT SUCCESS;

In Zeile (16) wird die Funktion ifget() aufgerufen. Der Riickgabewert wird
an den int-Zeiger iptr zugewiesen. Entsprechend muss natiirlich auch der
Funktionskopf der Zeile (04) aufgebaut sein, die einen Zeiger vom Typ
int* zurtickgibt. Damit die Funktion einen giiltigen Speicherbereich
zuriickgibt, wurde in Zeile (05) mit dem Schliisselwort static ein stati-
scher Speicher, ein Array, mit MAX int-Werten definiert. Diesem Array Uber-
geben Sie in der for-Schleife (Zeile (06) bis (12)) insgesamt MAX int-Werte. In
Zeile (13) geben Sie die Anfangsadresse des statischen Speicherbereichs an
den Aufrufer der Zeile (16) zuriick. In der main()-Funktion werden die in
der Funktion ifget() eingegebenen int-Werte nochmals in einer for-
Schleife in den Zeilen (18) bis (20) ausgegeben.

Wiirden Sie das Schliisselwort static in Zeile (05) entfernen, wirden in der
main()-Funktion undefinierte Werte ausgegeben, weil ein lokaler Speicher
nach dem Ende der Funktion, der nicht mehr vorhanden ist, an den Aufru-
fer zurlickgegeben und verwendet wiirde. Abhdngig vom Compiler und
der Warnstufe sollten Sie allerdings auch eine entsprechende Warnung
erhalten.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Wert 1 :
Wert 2 :
Wert 3 :
Wert 4 :
Wert 5 :

12
34
56
78
90

Folgende Werte wurden eingelesen

1:
2
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3 :56
4 : 78
5:90

10.6 Zeigerarithmetik

Bei der Zeigerarithmetik (bzw. auch Pointer-Arithmetik) ist die Rede vom
Zugriff auf die Zeiger ohne den Indirektionsoperator *. Es geht also rein
um die Verwendung von Operatoren fiir Zeiger und nicht um deren Werte
bzw. Objekte, auf die sie zeigen. In der Praxis werden Sie die Zeigerarith-
metik hiufig in Verbindung mit den C-Arrays verwenden. Folgende Ope-
rationen sind mit den Zeigern erlaubt:

» Vergleiche zweier Zeiger (zeigerl op zeiger2) mit folgenden Operatoren
flir op: ==, 15, <, <=, > und >=. Die Verwendung von Vergleichsoperatoren
ist allerdings nur dann sinnvoll, wenn die Zeiger auf Arrayelemente
zeigen. Beide Zeiger mussen aufierdem vom selben Typ bzw. einer der
Zeiger kann der NULL-Zeiger sein. So liefert beispielsweise ein Vergleich
von zeigerl > zeiger2 wahr zuriick, wenn die Speicheradresse von zei-
gerl hoher als die Adresse von zeiger2 ist. Auch wird ein Vergleich oft
benutzt, um zu bestimmen, ob ein Zeiger ein NULL-Zeiger ist.

» Subtraktion zweier Zeiger (zeiger2 - zeigerl) mit dem Operator -. Als
Ergebnis der Subtraktion von zeiger2 - zeiger1 wird die Anzahl der Ele-
mente zwischen den Zeigern zuruickgegeben. Hierfiir finden Sie in der
Headerdatei <stddef.h> den Typ ptrdiff t definiert. Die Subtraktion
von zwei Zeigern, die nicht auf dasselbe Element zeigen, ist ein logi-
scher Fehler.

» Addition und Subtraktion eines Zeigers mit einer Ganzzahl (zeiger op
integer) mit den Operatoren +, -, +=, -= fiir op und den Inkrement- bzw.
Dekrement-Operatoren ++ und --. Zeigt beispielsweise der Zeiger
zeigerl auf das Arrayelement array[i], bedeutet eine Zuweisung des
Zeigers mit zeiger2=zeigerl+2, dass zeiger2 auf das Arrayelement
array[i+2] zeigt. Auch das Inkrementieren und Dekrementieren von
Zeigern mit ++ und -- ist moglich.
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Zuweisungen mit Zeigern

An dieser Stelle sollten noch ein paar Besonderheiten zu den Zuweisun-
gen mit Zeigern genannt werden. Sie kdnnen einen Zeiger vom Typ
void* jederzeit an den Zeiger eines anderen Datentyps zuweisen. Auch
konnen Sie einem Zeiger eines beliebigen Datentyps den Zeiger void*
zuweisen. Und ebenso kdnnen Sie einen NULL-Zeiger (da gewohnlich als
(void*)0 definiert) jedem anderen Zeiger zuweisen. Zeiger mit unter-
schiedlichen Datentypen diirfen allerdings nicht einander zugewiesen
werden!

10.7  Zugriff auf Arrayelemente liber Zeiger

Es gibt zwei Moglichkeiten, wie Sie auf ein Arrayelement zugreifen konnen.
Entweder gehen Sie den bereits bekannten Weg tiber den Index mit [ ], oder
Sie verwenden hierzu die Zeiger in einer Zeiger-Versatz-Schreibweise.

Sehen Sie sich hierzu folgendes Listing an:

00 // kap010/1isting006.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define MAX 5

03 int main(void) {

04  int iarr[MAX] = { 12, 34, 56, 78, 90 };

05 int *iptr = NULL;

06 // iptr zeigt auf das erste Element von iarr
07 iptr = iarr;

08 printf("iarr[0] = %d\n", *iptr);

09 printf("iarr[2] = %d\n", *(iptr+2));

10 *(iptr+4) = 66; // iarr[4] = 66

11 *iptr = 99; // iarr[0] = 99

12 // Alle auf einmal durchlaufen (2 Moglichkeiten)

13 int *iptr2 = iarr; // iptr2 auf den Anfang von iarr
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14 for(int i=0; i < MAX; i++, iptr2++) {

15 printf("iarr[%d] = %d /", i, *(iptr+i));

16 printf(" %d\n", *iptr2); // so geht es auch
17}

18 return EXIT SUCCESS;

19 }

In Zeile (07) wird der Zeiger iptr mit der Adresse des ersten Elements von
iarr initialisiert. Sicherlich fragen Sie sich, warum in der Zeile

iptr = iarr;
anstatt
iptr = 8iarr[0]

verwendet wurde. Hier gilt, dass der Name eines Arrays ohne Index auto-
matisch eine Adresse auf das erste Element ist. Der Beweis, dass iptr auf
das erste Element von iarr, genauer iarr[0], verweist, wird in Zeile (08)
ausgegeben.

In der Zeile (09) kommt eine Zeigerarithmetik mit der Addition einer
Ganzzahl zum Einsatz, bei welcher der Zeiger bei einer Erh6hung um die
Anzahl der Bytes verschoben wird, die der Grof3e des durch den Zeiger
referenzierten Typs entspricht. Die Zeiger-Versatz-Schreibweise *(iptr+2)
ist identisch zu iarr[2]. Mit beiden Versionen wird auf den Inhalt des drit-
ten Elements im Array iarr zugegriffen.

Spatestens jetzt diirften Sie auch erkennen, warum Sie Zeiger richtig typi-
sieren mussen. Denn ohne das Wissen um die Speichergrofie des assozi-
ierten Typs konnte das Vorganger- bzw. Nachfolgerelement im Array
beispielsweise {iber die Anweisung *(iptr+2) nicht wie in Zeile (09)
berechnet werden. Im Beispiel wird der Typ int verwendet. Daher erfolgt
eine Adressierung mit iptr+n um die Grofie des Typs, auf die der Zeiger
verweist. Wird also ein Zeiger vom Typ int* um 1 erhoht, so verweist er auf
ein int-Objekt weiter. Dasselbe gilt beispielsweise auch, wenn ein Zeiger
vom Typ double*, der auf double zeigt, um 1 erh6ht wird, sodass dieser Zei-
ger um die Anzahl der Bytes (=sizeof(double)) verschoben wird, welche
der GrofRe des durch den Zeiger referenzierten Typs entspricht.
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Zeiger unterschiedlicher Datentypen nicht vermischen!

Wenn Sie im Beispiel einen double-Zeiger auf das int-Array verweisen las-
sen,wasjadurchaus miteinem hier nicht ratsamen und gewaltsamen ex-
pliziten Cast erzwungen werden kénnte, wiirde die Zeigerarithmetik
nicht mehr richtig arbeiten: Es wird dann eine Erhchung der Speicher-
zelle, auf die der Zeiger verweist, gemal dem Zeiger und nicht dem Typ
der Variablen durchgefiihrt. Wenn dann etwa sizeof(double) gleich 8
undeinsizeof(int) gleich 4 ware, wiirde bei einer Erhéhungum 1der Zei-
ger um 8 Bytes weiterlaufen. Daher sollte es jetzt einleuchten, wie auch
in Abschnitt 10.6, »Zeigerarithmetik«, bereits erwahnt, dass Zeiger mit
verschiedenen Datentypen nicht einander zugewiesen werden dirfen.

Damit der Zeiger tatsachlich auf die nachste Adresse zeigt, wurde ptr+n
zwischen Klammern gestellt, weil Klammern eine hohere Bindungskraft
haben und somit zuerst ausgewertet werden.

In der for-Schleife der Zeilen (14) bis (17) finden Sie aufferdem neben der
Moglichkeit, die Adresse des Zeigers der Speicherzeile mit einem ganzzah-
ligen Wert zu erhohen, auch die Moglichkeit, die einzelnen Adressen des
Arrays mit dem Inkrementoperator (iptr2++) zu erh6hen und so durch das
Array zu iterieren.

Reduzieren von Zeigern

Neben einer Addition von Zeigern mit ptr+1 konnen Sie diese ebenfalls
mit ptr-1 subtrahieren. Gleiches gilt auch fiir den Dekrementoperator
ptr--.

Um also auf ein Element eines Arrays tiber Zeiger zuzugreifen, haben Sie
folgende Moglichkeiten:

01 int iarr[MAX] = { 11, 22, 33, 44, 55 };
02 int *iptr = iarr;

03 // Zugriff auf eine Element

04 printf("%d : %d\n", iarr[2], *(iptr+2));
05 // Zugriff auf Adresse
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06 printf("%p : %p\n", &iarr[3], iptr+3);
07 // Arrayname als Zeiger verwenden

08 printf("%d : %d\n", iarr[1], *(iarr+l));
09 // Zeiger indizieren

10 printf("%d : %d\n", iarr[4], iptr[4]);

Beide in der Zeile (04) demonstrierten Moglichkeiten, auf ein Element im
Array zuzugreifen, sind gleichwertig. In der Zeile (06) sehen Sie hingegen
zwei gleichwertige Methoden, auf die Adressen (!) eines Arrays zuzugrei-
fen.In der Zeile (08) konnen Sie sehr schon sehen, dass ein Arrayname auch
als Zeiger aufgefasst werden kann, und die Zeile (10) zeigt den umgekehrten
Fall, in dem ein Zeiger mit der Zeiger-Index-Schreibweise indiziert wurde.

Anhand dieser Beispiele konnen Sie erkennen, dass Arrays und Zeiger
recht eng miteinander zusammenhdangen. Ein Arrayname ist im Grunde
ein konstanter Zeiger. Die Zeiger hingegen konnen verwendet werden, um
auf die Arrayelemente zuzugreifen.

10.8 Array und Zeiger als Funktionsparameter

Das Thema wurde bereits in Abschnitt 9.1.4, »Arrays an Funktionen tber-
geben, behandelt und soll hier daher nur noch einmal kurz aufgegriffen
werden. Da Arrays nicht als Ganzes direkt an Funktionen tibergeben wer-
den konnen, wird immer nur die Adresse an ein Array tibergeben. Daher
sind die folgenden zwei Deklarationen der formalen Parameter einer
Funktion vollig gleichbedeutend, weil der Compiler im Grunde eben nur
an der Adresse des ersten Arrayelements interessiert ist:

void modArr(int arr[], size t s);
// und
void modArr(int *arr, size t s);

Sie kénnen solche Funktionen auf mehrere Arten aufrufen. Allerdings
wird immer die (Anfangs-)Adresse des Arrays an die Funktion tibergeben,
damit diese weif3, wo sich das Array im Speicher befindet. Auf diese Weise
bekommt die aufrufende Funktion auch einen direkten Zugriff auf die
Daten und kann diese daher manipulieren.
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In der Regel wird auerdem bei der Ubergabe eines Arrays an eine Funk-
tion auch die Anzahl der Elemente als weiteres Argument mit tibergeben,
damit in der Funktion die korrekte Anzahl von Elementen im Array abge-
arbeitet werden kann.

const-Arrayparameter

In diesem Zusammenhang finden Sie hdufig Arrayparameter, die mit dem
Qualifizierer const ausgezeichnet sind. Mit einem const-Arrayparameter
verhindern Sie Modifikationen der Arraywerte der aufrufenden Funktion.
Solche Arrayelemente sind dann in der Funktion konstant, und eine ver-
sehentliche Anderung der Daten wird verhindert. Ein Beispiel mit zwei
gleichbedeutenden Funktionsprototypen:

void printArr(const int arr[], size t s);
// gleichwertig:
void printArr(const int *arr, size t s);

Eine Anderung der Elemente im Array arr ist in diesem Beispiel nicht
mehr moglich, weil es als const qualifiziert ist. Eine Zuweisung wie

arr[0] = 1234; // Fehler in printArr, da const

innerhalb der Funktion ist nicht mehr méglich und wird vom Compiler
mit einer Fehlermeldung verweigert. In der Praxis ist es daher guter Stil,
ein Array mit const zu qualifizieren, wenn die Funktion ohnehin keine
Manipulation daran vornimmt.

Hierzu noch ein komplettes Beispiel zur Ubergabe von Arrays an Funk-
tionen:

00 // kap010/1isting007.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 void modArr(int *arr, size t s) {
04 for(int i=0; i<s; ++i) {

05 arr[i]*=2;

06}

07 }
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08 void printArr(const int *arr, size t s) {
09 for(int i=0; i<s; ++i) {

10 printf("%d \n", arr[i]);
1}

12 printf("\n");

13}

14 int main(void) {

15 int iarr[] = { 11, 22, 33, 44, 55 };

16 modArr (iarr, sizeof(iarr)/sizeof(int));
17 printArr(iarr, sizeof(iarr)/sizeof(int));
18 return EXIT SUCCESS;

19 }

In den Zeilen (03) bis (07) finden Sie die Funktion modArr(), die nichts
anders tut, als den Inhalt der einzelnen Werte eines an die Funktion iberge-
benen Arrays zu verdoppeln. In der Zeile (16) rufen Sie diese Funktion mit
der Anfangsadresse des Arrays und der Anzahl der darin enthaltenen Ele-
mente auf. Diese wurde hier ganz einfach mit sizeof(array)/sizeof(Daten-
typ) ubergeben. Ein reines sizeof(array) wirde nur die Grofie des Arrays
zuruckliefern, weshalb Sie diesen Wert noch durch die Grofe des Datentyps
teilen miissen, um die Anzahl der Elemente zu ermitteln.

Die zweite Funktion printArr() in den Zeilen (08) bis (13) hat einen const-
Arrayparameter, um so ein versehentliches Andern der Arrayelemente in
der Funktion zu verhindern. Die Funktion gibt die Werte der einzelnen
Arrayelemente aus und wird in der Zeile (17) mit der Anfangsadresse des
Arrays und der Anzahl der Elemente aufgerufen.

10.9 char-Arrays und Zeiger

Was ich zu den Zeigern mit Arrays zuvor beschrieben habe, gilt natiirlich
auch in Bezug auf Zeiger mit Strings (alias char-Array). Nur gibt es zwi-
schen dem char-Zeiger und dem char-Array einen kleinen Unterschied,
den Sie unbedingt kennen miissen.
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Bei einer Array-Deklaration
char str[] = "hallo";

wird ein Array mit sechs Elementen angelegt, um den String "hallo" zu
speichern. Das letzte Element ist \0. Der Bezeichner str ist dabei eine kon-
stante Anfangsadresse des Arrays und kann nicht gedndert werden.

Deklarieren Sie hingegen eine Zeigerversion wie
char *str = "hallo";

wird ein extra Speicherplatz fiir den Zeiger verwendet. Hiermit legen Sie
praktisch den Zeiger str an, der auf den Anfang, das Zeichen h im konstan-
ten String "hallo", zeigt. Der String "hallo" selbst befindet sich irgendwo
anders im Speicher. Des Weiteren ist es hier auch zeigertypisch moglich,
die Adresse, auf die str verweist, zu dndern.

Ein Beispiel:

char *strl = "hallo";

char str2[] = "welt";

printf("%s\n", strl); // hallo

strl = str2; // zeigt jetzt auf den Anfang von str2
printf("%s\n", strl); // welt

Hier wurde die Anfangsadresse des Zeigers strl gedndert. Sie zeigt jetzt
auf die Anfangsadresse von str2. Wenn Sie allerdings den Zeiger strl auf
str2 verweisen lassen, ist der String "hallo", auf den der Zeiger str1 zuvor
gezeigt hat, im Speicher zwar noch vorhanden; aber es gibt keine Moglich-
keit mehr, auf ihn zuzugreifen, weil die Adresse nirgendwo gespeichert
wurde.

10.10 Arrays von Zeigern

Arrays von Zeigern (auch: Zeigerarrays) kdnnen je nach Anwendung als
Alternative fiir zweidimensionale Arrays eingesetzt werden, ganz beson-
ders gerne bei zweidimensionalen char-Arrays (Strings):

242 © Rheinwerk Verlag, Bonn 2019



10.10 Arrays von Zeigern

char german[10][50] = {
"eins", "zwei", "drei", "vier", "flnf",
"sechs", "sieben", "acht", "neun", "zehn"

b

char english[10][50] = {

" n "

one", "two",

wosom

six", "seven", "eight", "nine", "ten

"three", "four", "five",

b

Sie sehen hier zwei zweidimensionale Arrays mit Zeichenketten, die
jeweils 10 Elemente mit jeweils 50 Zeichen aufnehmen konnen. Hier fallt
sofort die Speicherverschwendung auf, weil keiner der Strings 50 Zeichen
benotigt. Der langste String in der Tabelle bendtigt gerade mal sieben Zei-
chen. Und was ist, wenn Sie noch mehr Strings hinzufiigen wollen? Klar,
Sie konnen ein grofieres zweidimensionales Array verwenden. Allerdings
wird hierflr meistens wieder zu viel Speicher reserviert.

Ein zweidimensionales Array — wie hier mit mehreren Strings — hat also
haufig das Problem, dass entweder unnoétig viel Speicher belegt wird oder
dass es unflexibel ist. Daher bieten sich fiir solche Fille Arrays von Zeigern
an. Dasselbe Beispiel mit solchen Arrays von Zeigern:

char *german[] = {
"eins", "zwei", "drei", "vier", "funf",
"sechs", "sieben", "acht", "neun", "zehn"

b

char *english[] = {
"one", "two", "three", "four", "five",

"six", "seven", "eight", "nine", "ten
b
Beide Arrays von Zeigern erflllen hier denselben Zweck wie im vorigen

Beispiel. Sie haben allerdings den Vorteil, dass jetzt nur so viel Speicher-
platz wie notig verwendet wird.
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Ein solches Array speichert nicht mehr die Strings selbst, sondern Zeiger
auf diese Strings, die sich irgendwo auf dem Speicher befinden kénnen.

Benotigen Sie ein Array mit einer bestimmten Anzahl von Zeigern eines
Datentyps, konnen Sie dies folgendermafien deklarieren:

char *strings[100];

Hiermit haben Sie 100 Zeiger auf Strings angelegt. Richtig sinnvoll kon-
nen Sie ein Array mit solchen Zeigern allerdings erst verwenden, wenn Sie
Kenntnisse der dynamischen Speicherverwaltung besitzen. Die einzelnen
Adressen konnen Sie mithilfe des Indizierungsoperators vergeben. Hier
ein Beispiel:

strings[0] = "Hallo"; // 1. Zeiger auf Stringkonstante
strings[1] = "Welt"; // 2. Zeiger auf Stringkonstante

Hierzu noch ein kurzes Listing, das die einfache Verwendung von Arrays
von Zeigern in der Praxis demonstrieren soll:

00 // kap010/1isting008.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 int main(void) {

04 char *german[] = {
"eins", "zwei", "drei", "vier", "fuenf",
"sechs", "sieben", "acht", "neun", "zehn"
b

05 char *english[] = {

" n

one", "two", "three", "four", "five",
"six", "seven", "eight", "nine", "ten"

};
06 int ival = 0;
07 printf("Bitte eine Ganzzahl von 1 bis 10: ");
08 if( scanf("%d", &ival) 1=1) {
09 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
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10 return EXIT_FAILURE;

1}

12 else if( ival <= 0 || ival > 10 ) {

13 printf("Dies ist kein Wert von 1 bis 10\n");
14 return EXIT_FAILURE;

15 }

16 else {

17 printf("Ganzzahl: %d\n", ival);

18 printf("Englisch: %s\n", english[ival-1]);
19 printf("Deutsch : %s\n", german[ival-1]);
20 }

21 return EXIT SUCCESS;

2}

Im Beispiel werden Sie nach einer Ganzzahl von 1 bis 10 gefragt. Je nach
Eingabe der Ganzzahl erhalten Sie in den Zeilen (18) und (19) den entspre-
chenden ganzzahligen Wert als englisches und deutsches Wort.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Bitte eine Ganzzahl von 1 bis 10: 8
Ganzzahl: 8

Englisch: eight

Deutsch : acht

10.11 void-Zeiger

Ein Zeiger auf void ist ein nicht typisierter und vielseitiger Zeiger, der
kompatibel mit allen anderen Zeigertypen ist und bei der Zuweisung mit
typisierten Zeigern vermischt werden kann. Dabei darf der void-Zeiger an
einen typisierten Zeiger zugewiesen werden, und genauso darf an den
void-Zeiger ein typisierter Zeiger zugwiesen werden. Mit einem void-Zei-
ger umgehen Sie praktisch die Typuberprifung des Compilers. In der
Regel ist es ja sonst nicht erlaubt, ohne eine explizite Typenkonvertie-
rung Zeiger eines Datentyps an einen Zeiger eines anderen Datentyps
zuzuweisen.
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Einschrankungen von »void«-Zeigern

Der void-Zeiger selbst kann nicht dereferenziert werden. Sie kdnnen
den void-Zeiger nicht fiir den Zugriff auf Objekte verwenden. Mit dem
void-Zeiger sind nur folgende Operationen moglich:

» Vergleich von void-Zeigern mit anderen Zeigern
» Umwandlung von void-Zeigern in giiltige Zeigertypen

» Zuweisung von Adressen an void-Zeiger

Wenn der Datentyp des Zeigers noch nicht feststeht, wird der void-Zeiger
verwendet. void-Zeiger haben den Vorteil, dass Sie diesen eine beliebige
Adresse zuweisen konnen. Auch viele Funktionen der Standardbibliothek
haben einen void-Zeiger im Prototyp definiert. Bestes Beispiel fiir einen
solchen Prototypen ist die Funktion malloc() zum dynamischen Reservie-
ren von Speicher. Hier die Syntax dazu:

void* malloc( size t size);

Der Riickgabetyp void* ist sinnvoll, weil vor der Verwendung von malloc()
noch nicht bekannt ist, von welchem Zeigertyp der Speicher reserviert
wird. Bei der Verwendung wird der void-Zeiger in den entsprechenden Zei-
gertyp, dem er zugewiesen wird, umgewandelt. Hier ein Beispiel:

// Speicher fir 100 Elemente vom Typ float reserviert
float* fval = malloc( 100 * sizeof(float) );

// Speicher fir 255 Elemente vom Typ int reserviert
int* ival = malloc( 255 * sizeof(int) );

Hat eine Funktion einen void-Zeiger als formalen Parameter, wird beim
Funktionsargument der Typ in void* umgewandelt. So macht es beispiels-
weise die Funktion memcmp () aus der Headerdatei <string.h>:

int memcmp(const void* v1, const void* v2, size t n);
Anhand dieser beiden Standardfunktionen konnen Sie auch den Vorteil
der void-Zeiger erkennen. Anstatt fiir jeden Datentyp eine Funktion zu

schreiben, wird einfach eine Version mit einem typenlosen void-Zeiger
erstellt.
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10.12  Typ-Qualifizierer bei Zeigern

Bei der Deklaration von Zeigern konnen Sie die Typ-Qualifizierer const,
volatile und restrict verwenden. Hier sollen einige gangige Anwendun-
gen der Typ-Qualifizierer in Bezug auf die Zeiger beschrieben werden.

10.12.1 Konstanter Zeiger

Da die zugewiesenen Adressen von konstanten Zeigern zur Laufzeit nicht
mehr versetzt werden kdnnen, mussen diese schon bei der Definition mit
einer Adresse initialisiert werden. Wohlgemerkt: Das Speicherobjekt, auf
das der konstante Zeiger verweist, ist nicht konstant. Folgender Codeaus-
schnitt soll dies demonstrieren:

01 int darr[] = { 11, 22, 33 }; // int-Array

02 int* const c_ptr = &iarr[1]; // konstanter Zeiger

03 “*c_ptr = 44; // iarr[1] erhdlt neuen Wert
04 c ptr++; // Fehler!!!

05 *c ptr = 66;

In der Zeile (02) weisen Sie dem konstanten Zeiger die Adresse vom zwei-
ten Element des iarr-Arrays zu. Diese gespeicherte Adresse in c_ptr kann
jetzt nicht mehr gedndert werden. In der Zeile (03) dndern Sie den Inhalt
des zweiten Elements in iarr auf den Wert 44. In der Zeile (04) wird ver-
sucht, den Zeiger auf das néchste Element im Array (hier iarr[2]) zu set-
zen, um diesen Wert dann in der Zeile (05) zu dndern. Allerdings wird sich
das Beispiel ab der Zeile (04) nicht mehr tGbersetzen lassen, weil hier ver-
sucht wird, die zugewiesene Adresse des konstanten Zeigers zu dndern,
sodass es zur Zeile (05) gar nicht mehr kommt. c_ptr ist hier ein konstan-
ter Zeiger auf ein int.

10.12.2 Zeiger fiir konstante Daten

Bendtigen Sie einen reinen Zeiger nur zum Lesen des Inhalts, auf den er
verweist, miissen Sie einen Zeiger auf const verwenden. Damit ist nur
noch das Lesen mit dem Indirektionsoperator auf das referenzierte Spei-
cherobjekt moglich. Das Speicherobjekt, auf das der Zeiger verweist, muss
hingegen nicht konstant sein. Ein kurzer Codeausschnitt soll einen sol-
chen Zeiger demonstrieren:
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01 int iarr[] = { 11, 22, 33 }; // int-Array

02 int const * ¢ ptr= 8iarr[0]; // Zeiger zum Lesen auf Array
03 *c_ptr = 44; // Fehler!!l

04 // Folgendes ist erlaubt, da nur gelesen wird:

05 for(size t i=0; i<sizeof(iarr)/sizeof(int); i++, c_ptr++){
06 printf("%d\n", *c ptr);

07 }

In der Zeile (02) legen Sie einen Zeiger auf kontante Arrayelemente fest.
Sie konnen diesen Zeiger nicht verwenden, um den Inhalt der Arrayele-
mente zu dndern (wie es in der Zeile (03) versucht wird). Ein lesender
Zugriff wie in den Zeilen (05) bis (07) ist hingegen jederzeit moglich. ¢ ptr
ist hier ein Zeiger auf ein konstantes int.

10.12.3 Konstanter Zeiger und Zeiger fiir konstante Daten

Neben den beiden eben erwdahnten Moglichkeiten gibt es noch eine dritte
Moglichkeit, bei der Sie weder die Adresse noch den Wert, auf den der Zei-
ger verweist, andern konnen. Diese Form sieht folgendermafen aus:

01 int darr[] = { 11, 22, 33 }; // int-Array
02 int const * const c_ptr = 8iarr[1];

03 *c_ptr = 44; // Fehler!!!
04 ¢ ptr++; // Fehler!!!
05 printf("%d\n", *c_ptr); // 0K, da lesend

Durch die Verwendung von const vor und nach dem Zeiger verweist der
Zeiger auf das zweite Element im Array iarr. Bei einem solchen Zeiger
konnen Sie weder den Inhalt (wie in der Zeile (03) zu sehen), noch die
Adresse, auf die der Zeiger verweist (siehe Zeile (04)) dndern. Ein lesender
Zugriff (wie in der Zeile (05) zu sehen) ist nach wie vor moglich. Jetzt ist
c_ptr ein konstanter Zeiger auf einen konstanten int.

10.12.4 Konstante Parameter fiir Funktionen

Der Qualifizierer const wird sehr gerne in Funktionen bei den formalen
Parametern verwendet. Auch viele Standardfunktionen machen regen
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Gebrauch davon. Betrachten Sie beispielsweise die Syntax der Funktion
printf():

int printf(const char* restrict format, ...);

Dank des Zeigers auf const ist es ausgeschlossen, dass innerhalb der Aus-
fihrung der Funktion printf() ein schreibender Zugriff auf format vorge-
nommen werden kann. Auf den Zeiger innerhalb der Funktion kann somit
nur lesend zugegriffen werden.

10.12.5 restrict-Zeiger

Mit dem C99-Standard wurde der Typ-Qualifizierer restrict neu einge-
fihrt. Dieses Schlusselwort qualifiziert sogenannte restrict-Zeiger. Der
restrict-Zeiger hat eine enge Beziehung zu dem Speicherobjekt, auf das er
verweist. Ein Beispiel:

int* restrict iRptr = malloc (10 * sizeof (int) );

Damit schlagen Sie vor, dass Sie den von malloc() zuriickgegebenen reser-
vierten Speicher nur mit dem Zeiger iRptr verwenden. Wohlgemerkt: Mit
dem Qualifizierer restrict geben Sie dem Compiler das Versprechen, dass
Sie auf das Speicherobjekt ausschlieflich mit diesem Zeiger zurtickgrei-
fen. Jede Manipulation aufierhalb des restrict-Zeigers, und sei es nur
lesend, ist unzulassig.

Es ist Thre Aufgabe zu Uiberpriifen, ob der restrict-Zeiger richtig verwen-
det wird und Sie nur tiber diesen Zeiger auf ein Speicherobjekt zugreifen.
Der Compiler kann nicht tiberpriifen, ob Sie Ihr Versprechen eingehalten
haben. Falls Sie die Regeln nicht einhalten, gibt es zwar keine Fehlermel-
dung des Compilers und héufig auch keine Probleme bei der Ausfithrung
des Programms, aber dennoch ist das Verhalten laut Standard undefiniert.

Der Vorteil des restrict-Zeigers ist, dass Sie es dem Compiler ermdgli-
chen, Optimierungen des Maschinencodes durchzufiihren. Allerdings
muss der Compiler diesem Hinweis nicht nachkommen und kann den
Qualifizierer restrict auch ignorieren. Der restrict-Zeiger kann auch sehr
gut bei Funktionen verwendet werden. Er zeigt dann an, dass sich zwei
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Zeiger in der Parameterliste nicht tiberlappen, sprich dasselbe Speicherob-
jekt verwenden diuirfen. Beispielsweise ist bei

int cpy_number( int* vi, int* v2 ) {
/oo x/
)

nicht klar angegeben, ob sich die beiden Speicherobjekte, auf die die Zei-
ger vl und v2 verweisen, iiberlappen durfen oder nicht. Mit dem neuen
Qualifizierer restrict ist dies jetzt sofort erkennbar:

int cpy number( int* restrict vl, int* restrict v2 ) {
/oo */
¥

Wird trotzdem versucht, die Funktion mit sich tiberlappenden Speicher-
objekten aufzurufen, ist das weitere Verhalten undefiniert. Ein ungultiger
Aufruf kann beispielsweise wie folgt aussehen:

// Unzuldssig wegen der restrict-Zeiger,

// zwei gleiche Speicherobjekte werden verwendet,
// die sich somit tberlappen

val = cpy number( 8&x, &x );

// OK, zwei verschiedene Speicherobjekte

val = cpy number( 8&x, 8y );

Vom restrict-Zeiger wird seit C99 rege in der Standardbibliothek
Gebrauch gemacht. Beispielsweise sieht die Syntax der Funktion strn-
cpy()aus der Headerdatei <string.h> wie folgt aus:

#include <string.h>
char* strncpy(
char* restrict si,
const char* restrict s2,

size tn);

Die Funktion kopiert n Bytes vom Quell-Array s2 in das Ziel-Array s1. Da die
beiden Zeiger als restrict deklariert sind, miissen Sie beim Aufruf der

250 © Rheinwerk Verlag, Bonn 2019



10.13  Zeiger auf Funktionen

Funktion beachten, dass die Zeiger nicht auf dieselben Speicherobjekte ver-
weisen, sich also nicht tiberlappen. Betrachten Sie dazu folgendes Beispiel:

char arr1[20];

char arr2[] = { "Hallo Welt" };

// 0k, 10 Zeichen von arr2 nach arrl kopieren
strncpy( arrl, arr2, 10 );

arr1[10] = "\0'

// Unzuldssig, Speicherbereiche Uberlappen sich,
// das gibt nur Datensalat

strnepy( arrl, arrl, 5 );

10.13  Zeiger auf Funktionen

Zeiger konnen auch auf Funktionen verweisen. Sie verweisen auf die
Anfangsadresse des Codes der Funktion. Wie bei der Deklaration eines Zei-
gers auf ein Array sind hierbei zusdtzliche Klammern nétig. Ein solcher
Zeiger kann wie folgt erstellt werden:

Riickgabetyp (*funktionsZeiger)(formale Parameter);

Sie haben bei dieser Deklaration einen Zeiger auf einen Funktionstyp mit
einem int- oder mehreren formalen Parametern und einem Riickgabetyp
deklariert. Ohne die Klammerungen von (*funktionsZeiger) héitten Sie
lediglich den Prototypen einer Funktion und keine Definition eines Zei-
gers erstellt. Der Name der Funktion wird dann implizit in einen Zeiger auf
diese Funktion umgewandelt. Aufrufen kdnnen Sie die Funktion tiber Zei-
ger entweder mit

( *funktionsZeiger ) (parameter);

womit der Funktionszeiger explizit dereferenziert wird, oder auch einfach
mit
funktionsZeiger(parameter);

womit der Funktionszeiger — dhnlich wie beim C-Arraynamen - automa-
tisch dereferenziert wird.
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Folgendermaf3en konnen Sie beispielsweise einen Zeiger auf die Standard-
funktion printf() erstellen und verwenden:

00 // kap010/1isting009.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 int main(void) {

04 int (*fptr)(const char*, ...);

05 fptr = printf;

06 (*fptr)("Hallo Welt mit Funktionszeigern\n");
07 return EXIT SUCCESS;

08 }

In Zeile (04) erstellen Sie einen Zeiger, der auf die Funktion printf() der
Standardbibliothek verweisen kann. Nattrlich mussen Sie bei einem sol-
chen Funktionszeiger darauf achten, dass der Riickgabewert und die Para-
meter mit dem Prototyp der Funktion ibereinstimmen, auf die Sie
verweisen wollen:

// Prototyp: printf

int printf(const char*, ...);

// Unser Zeiger auf die Funktion lautet daher:
int (*fptr)(const char*, ...);

Das bedeutet auch, dass Sie mit diesem Zeiger nicht nur auf printf() ver-
weisen konnen, sondern auch auf alle anderen Funktionen mit demsel-
ben Riickgabewert und Funktionsparameter. Im Beispiel konnten Sie
daher auch die Funktion scanf() oder eine eigene Funktion mit denselben
Riickgabe- und Parameterangaben verwenden.

In Zeile (05) bekommt der Zeiger fptr die Adresse fiir die Funktion printf
zugewiesen. Diese kann jetzt, wie in Zeile (06) geschehen, liber den Zeiger
aufgerufen werden. Alternativ konnten Sie den Aufruf der Zeile (06) auch
wie folgt notieren:

06 fptr("Hallo Welt mit Funktionszeigern\n");
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Zeiger auf Funktionen kénnen aber auch in einem Array gespeichert wer-
den. Dann konnen die einzelnen Funktionen anschliefSend tber den
Index aufgerufen werden. Ahnliches kénnte beispielsweise bei einem Tas-
taturtreiber verwendet werden, bei dem je nach Tastendruck in eine ent-
sprechende Funktion verzweigt wird. Zeiger auf Funktionen mit Arrays
sehen folgendermaf3en aus:

int (*funktionszZeiger[])(int parameter);

Den Klammern wurde lediglich noch der Indizierungsoperator [ ] hinzu-
gefligt. Hierzu ein sehr einfaches Rechenbeispiel, das Zeiger auf eine Funk-
tion mit Arrays demonstriert:

00 // kap010/listing010.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 double addition( double x, double y ) {
04 return (x +y);
05 }

06 double subtraktion( double x, double y ) {
07 return (x - y);
08 }

09 double multiplikation( double x, double y ) {
10 return (x * vy);
11 }

12 double division( double x, double y ) {
13 return (x / y);
14}

15 double (*fptr[4])(double d1, double d2) = {

addition, subtraktion, multiplikation, division

};
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16
17

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

int main(void) {

double v1=0.0, v2=0.0;
int operator=-1;
printf("zahll :-> ");
if( scanf("%1f", &v1) =1 ) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
return EXIT FAILURE;
¥
printf("zahl2 :-> ");
if( scanf("%1f", &v2) 1=1) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
return EXIT FAILURE;
¥
printf("Welcher Operator soll verwendet werden?\n");
printf("0 = +\nl = -\n2 = *\n3 = /\n");
printf("Ihre Auswahl: ");
if( scanf("%d", 8operator) !=1) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n")
return EXIT FAILURE;
¥
if( ! (operator >= 0 88 operator <= 3) ) {
printf("Fehler beim Operator\n");
return EXIT FAILURE;
¥
printf("Ergebnis: %1f\n", fptr[operator](vl, v2));
return EXIT SUCCESS;

>

In diesem Beispiel werden zwei double-Zahlen eingelesen, und damit wird

eine einfache Berechnung durchgefiihrt. Die mathematischen Funktio-
nen werden Uiber Zeiger aufgerufen, die im Array fptr stehen und in Zeile
(15) deklariert wurden. In Zeile (40) wird die Funktion aufgerufen, auf die
fptr[operator] verweist.

Zusammengefasst konnen solche Funktionszeiger an Funktionen tiberge-
ben, von Funktionen zurlickgegeben, in Arrays gespeichert und anderen
Funktionszeigern zugewiesen werden.
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10.14 Kontrollfragen und Aufgaben

1. Versuchen Sie, die grundlegende Funktion von Zeigern zu erldutern.
Woran erkennt man einen Zeiger?

Welche Gefahr entsteht beim Initialisieren von Zeigern?

Was versteht man unter einer Dereferenzierung?

. Was ist der NULL-Zeiger, und wozu ist er gut?

Was ist ein void-Zeiger, und wozu wird er verwendet?

o v oe W

. Da die Position der Typ-Qualifizierer recht flexibel ist, ergeben sich
unterschiedliche Méglichkeiten, bei denen besonders gerne der Quali-
fizierer const verwendet wird. Wenn const bei Zeigern verwendet wird -
ab wann ist dann die Rede von konstanten Daten und ab wann von
konstanten Zeigern?

7. Welcher Fehler wurde hier gemacht?

01 int *ptr;

02 int ival;

03 ptr = ival;

04 *ptr = 255;
8. Welcher Wert wird mit den beiden printf-Anweisungen in den Zeilen
(06) und (07) ausgegeben?

01 int *ptr = NULL;

02 int ival;

03 ptr = &ival;

04 ival = 98765432;

05 *ptr = 12345679;

06 printf("%d\n", ival);
07 printf("%d\n", *ptr);

9. Was geben die printf-Anweisungen in den Zeilen (07) bis (11) auf dem
Bildschirm aus?

01 int iarray[] = { 12, 34, 56, 78, 90, 23, 45 };
02 int *ptrl=NULL, *ptr2=NULL;

03 ptrl = iarray;
04 ptr2 = &iarray[4];
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10.

256

05
06

07
08
09
10
11

ptrl+=2;
ptr2++;

printf("%d\n", *ptrl);
printf("%d\n", *ptr2);
printf("%td\n", ptr2 - ptrl);
printf("%d\n", (ptrl < ptr2));
printf("%d\n", ((*ptrl) < (*ptr2)));

Das folgende Listing soll in einem String einen bestimmten Buchsta-
ben suchen und ab dieser Fundstelle eine Adresse auf dem String zu-
riickgeben. Im Beispiel wird mit dem Aufruf der Funktion mysearch()
in der Zeile (18) »Hallo Welt« nach dem Buchstaben W gesucht. Die
Funktion gibt nur noch einen String bzw. die Anfangsadresse ab W
zuriick. Im Beispiel musste die printf-Ausgabe der Zeile (19) somit
»Welt« lauten. Im Beispiel werden allerdings nur scheinbar beliebige
Zeichen ausgegeben. Wo liegt der Fehler?

00
01
02
03
04

05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16

17

// kap010/aufgabe001.c
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
ffdefine MAX 255

char *mysearch( char *str, char ch ) {
char buf[MAX] = "";
int i =0;
while( str[i] != "\0" ) {
if( str[i] == ch ) {
strncpy(buf, 8str[i], MAX);
return buf;

¥
it++;
¥

return buf;

}

int main(void) {
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18 char *str = mysearch("Hallo Welt", 'W');
19 printf("%s\n", str);

20 return EXIT SUCCESS;

21}

11. Woist der Unterschied zwischen den folgenden beiden Deklarationen?

char *strl = "Hallo Welt";
char str2[] = "Hallo Welt";

12. Schreiben Sie eine Funktion, mit der Sie einen Ganzzahlenwert (int) in
einen String konvertieren konnen.

13. Verbessern Sie im folgenden Listing die Funktion Vquader (), mit der
das Volumen eines Quaders berechnet und zuriickgegeben wird. Ver-
wenden Sie fur das Programm Zeiger als Parameter anstatt die Uber-
gabe als Kopie.

01 double Vquader(double a, double b, double c) {
02 static double volumen;

03 volumen = a * b * ¢;

04 return volumen;

05 }

14. Schreiben Sie ein Programm, das einen String von der Tastatur ein-
liest und diesen anhand der Trennzeichen "
Worter zerlegt. Speichern Sie die einzelnen Worter in Zeigerarrays.
Tipp: Sie konnen zum Zerlegen auch die Funktion strtok() aus der
Headerdatei <string.h> verwenden.

,.:12\t\n" in einzelne
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Kapitel 11
Dynamische Speicherverwaltung

Bisher kennen Sie nur die Moglichkeit, einen statischen Speicher in Ihren
Programmen zu verwenden. In der Praxis kommt es allerdings haufig vor,
dass zur Laufzeit des Programms gar nicht bekannt ist, wie viele Daten
gespeichert werden und wie viel Speicher somit bendtigt wird. Natiirlich
konnen Sie immer ein Array mit besonders viel Speicher anlegen. Aller-
dings mussen Sie hierbei Folgendes beachten:

» Auch ein Array mit extra viel Speicherplatz ist nicht unendlich und mit
einer statischen Speichergrofie beschrankt. Wird die maximale Grof3e
erreicht, stehen Sie wieder vor dem Problem Speicherknappheit. Zwar
gabe es hier VLA-Arrays, aber diese mussen seit C11 nur noch optional
vorhanden sein.

» Verwenden Sie ein Array mit extra viel Speicherplatz, verschwenden
Sie sehr viele Ressourcen, die vielleicht von anderen Programmen auf
dem System dringender benotigt werden.

» Die Giiltigkeit des Speicherbereichs eines Arrays verfillt, sobald der
Anweisungsblock verlassen wurde. Ausnahmen stellen globale und als
static deklarierte Arrays dar.

In vielen Fallen diirfte es daher sinnvoller sein, den Speicher erst zur Lauf-
zeit des Programms dynamisch zu reservieren, sobald er benétigt wird,
bzw. ihn wieder freizugeben, wenn er nicht mehr benétigt wird. Realisiert
wird die dynamische Speicherverwaltung mit den Zeigern und einigen
Funktionen der C-Standardbibliothek.

Im Gegensatz zu einem statischen Speicherbereich wie beispielsweise
einem Array bedeutet das, dass hierbei ein gewisser Mehraufwand betrie-
ben werden muss. Die Freiheit in C, Speicher mithilfe von Zeigern zu
reservieren und zu verwalten, birgt nattirlich auch Gefahren. Sie kdnnten
beispielsweise auf eine undefinierte Adresse im Speicher zugreifen. Sie
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mussen sich auch darum kiimmern, Speicher, den Sie reserviert haben,
wieder freizugeben. Tun Sie das nicht, entstehen sogenannte Speicher-
lecks (engl. memory leaks), die bei langer oder dauerhaft laufenden
Programmen (beispielsweise Serveranwendungen) den Speicher fiillen.
Irgendwann kommen Sie dann unter Umstanden um einen Neustart des
Programms nicht mehr herum.

Der dynamische Speicherbereich, in dem Sie zur Laufzeit des Programms
etwas anfordern konnen, wird Heap (oder auch Freispeicher) genannt.
Wenn Sie Speicher von diesem Heap anfordern, erhalten Sie immer einen
zusammenhangenden Bereich und nie einzelne Fragmente. Einen weite-
ren Speicherbereich mit einem statischen und fest reservierten Speicher-
platz haben Sie mit dem Stack bereits in Abschnitt 7.6, »Exkurs: Funktion
bei der Ausfithrung«, kennengelernt.

1.1 Neuen Speicherblock reservieren

Fir die einfache Anforderung von Speicher finden Sie in der Headerdatei
<stdlib.h> die Funktionen malloc() und calloc(). Zuerst die Syntax von
malloc():

#include <stdlib.h>
void* malloc(size t size);

Die Funktion malloc() fordert nur so viel zusammenhdngenden Speicher
an, wie im Parameter size angegeben wurde. Der Parameter size verwen-
det Bytes als Einheit. Zuriickgegeben wird ein typenloser void-Zeiger mit
der Anfangsadresse des zugeteilten Speicherblocks. Konnte kein zusam-
menhangender Speicherblock angefordert werden, wie er mit size ange-
geben wurde, liefert die Funktion NULL zurtick. Der Inhalt des reservierten
Speicherbereichs ist am Anfang undefiniert.

Benotigen Sie Speicher fiir 100 Variablen vom Typ int, kénnen Sie diesen
Speicherblock folgendermafien reservieren:

int *iptr;
iptr=malloc(100 * sizeof(int)); // Speicher fiir 100 int-Typen
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Hier lassen Sie bei der Reservierung von Speicher immer den sizeof-Ope-
rator entscheiden, wie grof3 der zu reservierende Datentyp ist.

Es ist auch moglich, direkt die Grof3e des zu reservierenden Speichers wie
folgt anzufordern - bezogen auf das eben gezeigte Beispiel konnten Sie
ebenfalls Speicher fiir 100 int-Typen reservieren:

int* iptr;
iptr = malloc (400); // 400 Bytes Speicher reservieren

Diese Art der Speicherreservierung ist allerdings mit Vorsicht zu genie-
Ren. Sie setzen in diesem Beispiel voraus, dass int auf dem System, auf
dem das Programm ubersetzt wird, vier Bytes breit ist. Das mag vielleicht
relativ haufig zutreffen. Was aber, wenn ein int auf einem anderen System
unterschiedlich breit ist? Sicherer ist es daher, den sizeof-Operator daftir
zu verwenden.

Hier ein Listing, wie Sie einen beliebigen Speicher dynamisch zur Laufzeit
reservieren kénnen:

00 // kap011/1isting001.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 int* iArray( unsigned int n ) {
04 int* iptr = malloc( n *(sizeof(int) ) );
05  if( iptr 1= NULL ) {

06 for(unsigned int i=0; i < n; i++) {

07 iptr[i] = i*i; // Alternativ: *(iptr+i)=...
08 }

09 }

10 return iptr;

1 }

12 int main(void) {

13 unsigned int val=0;

14 printf("Wie viele Elemente benoetigen Sie: ");
15 if( scanf("%u", &val) 1=1) {
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16 printf("Fehler bei der Eingabe\n");

17 return EXIT_FAILURE;

18 }

19 int* arr = iArray( val );

20 if( arr == NULL ) {

21 printf("Fehler bei der Speicherreservierung!\n");
22 return EXIT FAILURE;

3}

24 printf("Ausgabe der Elemente\n");
25 for(unsigned i=0; 1 < val; i++ ) {

26 printf("arr[%u] = %u\n", i, arr[i]);
27 }

28 if(arr 1= NULL) {

29 free(arr); // Freigabe des Speichers
30 }

31 return EXIT SUCCESS;

32}

Im Beispiel werden Sie gefragt, fiir wie viele int-Elemente Sie einen Spei-
cherplatz reservieren wollen. In Zeile (19) rufen Sie dann die Funktion
iArray() mit der Anzahl der gewiinschten int-Elemente auf. Die Adresse
des Rickgabewerts tbergeben Sie dem Zeiger arr. In der Funktion
iArray() reservieren Sie in Zeile (04) n Elemente vom Typ int. In Zeile (05)
wird uberpriift, ob die Reservierung nicht NULL ist und ob Sie erfolgreich
Speicher vom System erhalten haben. Ist dies der Fall, ibergeben Sie den
einzelnen Elementen in der for-Schleife (Zeile (06) bis (08)) beliebige
Werte.

Der Zugriff auf die einzelnen Elemente mit iptr[i] oder *(iptr+i) wurde
bereits in Kapitel 10, »Zeiger (Pointer)«, beschrieben und sollte kein Prob-
lem mehr darstellen. Nebenbei erwdhnt: Sie haben in diesem Listing auch
gleichzeitig ein dynamisches Array erstellt und verwendet.

Am Ende der Funktion, in der Zeile (10), geben Sie die Anfangsadresse auf
den reservierten Speicherblock an den Aufrufer der Zeile (19) zurlick. An
dieser Stelle werden Sie festgestellt haben, dass Sie reservierten Speicher
problemlos vom Heap aus an Funktionen zuriickgeben konnen.
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In der main-Funktion wird in Zeile (20) noch tberpriift, ob der Riickgabe-
wert NULL war. Wurde dies zutreffen, ware die Speicherreservierung in der
Zeile (04) fehlgeschlagen. In der for-Schleife (Zeile (25) bis (27)) werden die
einzelnen Elemente ausgegeben.

Auf die Freigabe des Speichers mit der Funktion free(), die in der Zeile
(29) verwendet wurde, wird noch in Abschnitt 11.3, »Speicherblock freige-
ben, gesondert eingegangen. Auf die Uberpriifung in der Zeile (28), ob
arr ungleich NULL ist, um dann den Speicher freizugeben, kénnten Sie
auch verzichten, weil auch ein free(NULL) erlaubt ist. Aber mehr dazu in
Kirze.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Wie viele int-Elemente benoetigen Sie: 9
Ausgabe der Elemente

arr[0] =0
arr[1] =1
arr[2] = 4
arr[3] = 9
arr[4] = 16
arr[5] = 25
arr[6] = 36
arr[7] = 49
arr[8] = 64

Benotigen Sie eine Funktion, die neben der Reservierung eines zusam-
menhangenden Speichers auch noch den zugeteilten Speicher automa-
tisch mit O initialisiert, konnen Sie die Funktion calloc() verwenden. Die
Syntax unterscheidet sich geringfligig von der von malloc():

#include <stdlib.h>

void* calloc( size t count, size t size );

Hiermit reservieren Sie count x size Bytes zusammenhangenden Speicher.
Es wird ein typenloser Zeiger auf void mit der Anfangsadresse des zugeteil-
ten Speicherblocks zurtlickgegeben. Jedes Byte des reservierten Speichers
wird auflerdem automatisch mit O initialisiert. Konnte kein zusammen-
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héngender Speicher mit count x size Bytes reserviert werden, gibt diese
Funktion NULL zurtick.

»malloc()« versus »calloc()«

Der Vorteil von calloc() gegenuber malloc() liegt darin, dass calloc()
jedes Byte mit O initialisiert. Allerdings bedeutet das auch, dass
calloc() mehr Zeit als malloc() beansprucht.

Hierzu ein kurzes Beispiel, wie Sie calloc() in der Praxis verwenden
konnen:

00 // kap011/1isting002.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 int main(void) {

04 unsigned int val=0;

05 printf("Wie viele int-Elemente benoetigen Sie: ");
06 if( scanf("%u", 8val) 1= 1) {

07 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
08 return EXIT_FAILURE;
09}

10 int* arr = calloc( val, (sizeof(int) ) );
11 if( arr == NULL ) {

12 printf("Fehler bei der Speicherreservierung!\n");
13 return EXIT FAILURE;
14 }

15 printf("Ausgabe der Elemente\n");
16 for(unsigned int i=0; 1 < val; i++ ) {

17 printf("arr{%u] = %u\n", i, arr[i]);
18 }

19 if( arr 1= NULL ) {

20 free(arr);

21 )

22 return EXIT SUCCESS;

23}
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Das Listing entspricht zum Teil dem Beispiel listingOOlc zuvor. Hier
wurde aber der Speicher mit calloc() in Zeile (10) in der main-Funktion
reserviert und nicht mit einem Wert initialisiert. Dass calloc() alle Ele-
mente mit O initialisiert, bestatigt die Ausgabe der for-Schleife in den
Zeilen (16) bis (18).

Die Funktion »aligned_alloc()«

Seit dem C11-Standard gibt es die Funktion align alloc(), mit der Sie
im Gegensatz zu malloc() neben der gewiinschten GroRe des Speicher-
blocks auch die Anordnung (alignment) im Speicher angeben kénnen.
Der Prototyp zu align alloc() siehe wie folgt aus:

void* aligned alloc(size t alignment, size t size);

Dies soll allerdings nur zu Erganzung des Kapitels dienen. Auf das
Anordnen von Speicherbereichen wird in diesem Buch nicht einge-
gangen.

1.2 Speicherblock vergroRBern oder verkleinern

Mit der Funktion realloc() kénnen Sie den Speicherplatz eines bereits
zugeteilten Blocks vergrofiern oder verkleinern. Hier die Syntax von
realloc():

#include <stdlib.h>

void* realloc( void* ptr, size t size );

Mit dieser Funktion wird die Grofe des durch ptr adressierten Speicher-
block gedndert, und es wird ein Zeiger auf die Anfangsadresse des neu
verdnderten Speicherblocks mit der Grofle size Bytes zuriickgegeben.
Der Inhalt des urspriinglichen Speicherblocks bleibt erhalten, und der
neue Speicherblock wird hinten angeftigt. Ist das nicht mdoglich, kopiert
realloc() den kompletten Inhalt in einen neuen Speicherblock. Damit ist
weiterhin garantiert, dass ein zusammenhéingender Speicherbereich re-
serviert wird.
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Speicher um Blocke erweitern

Wenn realloc() nach einem vorhandenen Speicherblock keinen zusam-
menhangenden Speicher mehr bekommt, um den Speicher zu vergro-
Bern, muss der komplette vorhandene Speicherblock in einen zusam-
menhangenden Bereich umkopiert werden. Da das Umkopieren je nach
Umfang der Daten ziemlich aufwendig werden kann, sollten Sie es ver-
meiden, realloc() fir einzelne Elemente zu verwenden. Wenn es mog-
lich ist, reservieren Sie mit realloc() immer groRere Speicherblocke fir
mehrere Elemente. Damit werden die realloc()-Aufrufe im Programm
reduziert, was wiederum den Aufwand des Programms verringert und
die Performance erhoht.

Wird flr ptr ein NULL-Zeiger verwendet, funktioniert die Funktion realloc()
wie malloc() und reserviert einen neuen Speicherblock mit size Bytes. Fol-
gende Aufrufe sind somit identisch:

ptr = malloc( 100 * sizeof(int));
ptr = realloc( NULL, 100 * sizeof(int));

Kann realloc() keinen neuen Speicherplatz reservieren, wird auch hier
der NULL-Zeiger zurlickgegeben. Der ursprungliche Speicherblock bleibt
unverandert erhalten.

Verkleinern Sie den Speicherbereich, indem Sie fiir size eine kleinere
Grofie angeben, als der urspriingliche Speicherblock grofd war, wird der
hintere Teil des Speicherblocks ab size freigegeben, und der vordere Teil
bleibt erhalten.

// Speicher fir 100 int-Elemente reserviert

ptr = malloc( 100 * sizeof(int));

// Speicher auf 50 int-Element verkleinert
ptr = realloc( ptr, 50 * sizeof(int));

Vergrofiern Sie hingegen den Speicherblock, miissen Sie immer die vor-

handene Blockgrofie des bereits vorhandenen Speicherblocks in Bytes
mitrechnen. Folgendes ist beispielsweise falsch:
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// Speicher fir 100 int-Elemente reserviert

int block = 256;

ptr = malloc( block * sizeof(int) );

// Hier wird kein neuer Speicherplatz reserviert, es wird

// lediglich erneut Speicher fir 256 int-Elemente reserviert.
ptr = realloc( ptr, block * sizeof(int) );

Damit der Speicherblock wirklich vergrofiert wird, muss die Angabe des
zweiten Parameters auch tatsdchlich der gesamten Speichergrofie des
Blocks im Heap entsprechen. Korrekt ware daher:

int block = 256;
// Speicher fiir 256 int-Elemente reservieren
ptr = malloc( block * sizeof(int) );

block += block;

// Speicher fir insgesamt 512 int-Elemente anfordern.

// Insgesamt wurde der Speicher um 256 int-Elemente vergroRert.
ptr = realloc( ptr, block * sizeof(int) );

Hierzu ein einfaches Beispiel, das realloc() in der Praxis demonstrieren
soll:

00 // kap011/1isting003.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define BLKSIZE 8

04 int main(void) {

05 int n=0, max=BLKSIZE, z=0;

06 int* zahlen = calloc(BLKSIZE, sizeof(int));
07 if(NULL == zahlen) {

08 printf("Kein virtueller RAM mehr vorhanden!\n");
09 return EXIT FAILURE;
10 }

11 printf("Zahlen eingeben --- Beenden mit 0\n");
12 while(1) {
13 printf("zahl (%d) eingeben: ", n+l);
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14 if( scanf("%d", &z) =1 ) {

15 printf("Fehler bei der Eingabe\n");

16 return EXIT_FAILURE;

17 }

18 if(z==0) { break; } // Schleifenabbruch

19 if(n >= max-1) {

20 max += BLKSIZE;

21 zahlen = realloc(zahlen, max * sizeof(int) );

22 if(NULL == zahlen) {

23 printf("Kein virtueller RAM mehr vorhanden!");

24 return EXIT FAILURE;

25 }

26 printf("Neuer Speicher: %d Bytes\n", BLKSIZE);

27 printf("Insgesamt : %zd Bytes\n",
sizeof(int)*max);

28 printf("Platz fuer . %d Elemente\n", max);

29 }

30 zahlen[n++] = z;

31}

32 printf("Folgende Zahlen wurden eingegeben ->\n\n");
33 for(int i = 0; i < n; i++) {

34 printf("%d ", zahlen[i]);

35}

36 printf("\n");

37 free(zahlen);

38 return EXIT_SUCCESS;

39 }

Zuerst wird in Zeile (06) ein Speicherblock fiir BLKSIZE int-Elemente mit
calloc() angelegt. Sie konnen hier genauso gut malloc() verwenden.
Anschliefend geben Sie in der while-Schleife (Zeilen (12) bis (31)) BLKSIZE
int-Elemente ein. In Zeile (06) haben Sie dafiir einen Speicherblock vom
Heap reserviert. Mit der Eingabe von O koénnen Sie die Schleife abbrechen.
Das wird in Zeile (18) Gberpriift. In Zeile (19) wird regelmagig kontrolliert,
ob noch Speicherplatz flir weitere Elemente vorhanden ist. Ist das nicht
der Fall, wird in if verzweigt (Zeilen (20) bis (25)). Zunachst muss in Zeile
(20) die alte Grofie des Speicherblocks mit dem neu zu reservierenden
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Speicherplatz addiert werden. Dann wird in Zeile (21) der Speicherplatz um
BLKSIZE Elemente vom Typ int erweitert, um weitere Elemente einlesen zu
konnen.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Zahlen eingeben --- Beenden mit O
Zahl (1) eingeben: 123

Zahl (2) eingeben: 234
Zahl (3) eingeben: 345
Zahl (4) eingeben: 456
Zahl (5) eingeben: 678
Zahl (6) eingeben: 789

Zahl (7) eingeben: 912

Zahl (8) eingeben: 345

Neuer Speicher: 8 Bytes

Insgesamt . 64 Bytes

Platz fir : 16 Elemente

Zahl (9) eingeben: 321

Zahl (10) eingeben: 432

Zahl (11) eingeben: 543

Zahl (12) eingeben: 0

Folgende Zahlen wurden eingegeben ->

123 234 345 456 678 789 912 345 321 432 543

1.3 Speicherblock freigeben

Wenn Sie Speicher vom Heap angefordert haben und nicht mehr benoti-
gen, mussen Sie diesen Speicher wieder fiir das System freigeben. In C
muss die Speicherfreigabe explizit mit der Funktion free() durchgefiihrt
werden. Hier die Syntax von free():

#include <stdlib.h>

void free( void* ptr );

Damit geben Sie den dynamisch zugeteilten Speicherblock frei, den Sie
mit Funktionen wie malloc(), calloc() oder realloc() angefordert haben
und auf dessen Adresse der Zeiger ptr verweist. Ist ptr ein NULL-Zeiger,
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passiert gar nichts. Da der Speicherbereich mit free() freigegeben wurde,
kann er bei spateren Speicheranforderungen wiederverwendet werden.

Bei dem Argument ptr miissen Sie selbst darauf achten, dass auch wirklich
ein Zeiger verwendet wird, der zuvor mit einer Funktion wie malloc(), cal-
loc() oder realloc() reserviert wurde. Verwenden Sie einen falschen Zei-
ger oder wurde der Speicher bereits freigegeben, ldsst sich das weitere
Verhalten des Programms nicht mehr vorhersagen und ist undefiniert.

Speicher wird beim Programmende automatisch freigegeben

Es wird generell behauptet, dass bei der Beendigung eines Programms
das Betriebssystem den reservierten und nicht mehr freigegebenen
Speicher selbst organisiert und somit auch wieder freigibt. Meistens ist
das auch der Fall, vom Standard ist das aber nicht gefordert. Somit
hangt dieses Verhalten von der Implementierung der Speicherverwal-
tung des Betriebssystems ab.

Memory Leaks (Speicherlecks)

Memory Leaks sind Speicherbereiche, die zwar belegt sind, aber zur Laufzeit
weder verwendet noch freigegeben werden konnen. Ein populares Beispiel
ist die Reservierung von Speicher mittels malloc(). Auf die Anfangsadresse
des Speicherblocks verweist ein Zeiger. Geht dieser Zeiger verloren, weil Sie
ihn beispielsweise anderweitig verwenden oder bereits erneut einen Spei-
cher mit malloc() reservieren, gibt es keine Moglichkeit mehr, auf diesen
Speicherbereich zuzugreifen. Er kann somit auch nicht mehr freigegeben
werden. In C gibt es keinen standardisierten Weg der automatischen Spei-
cherbereinigung. Er muss explizit mit free()freigegeben werden.

In diesem einfachen Beispiel wird ein solches Speicherleck demonstriert:

00 // kap011/listing004.c

01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>
03 int main(void) {

04 double *dptr1=NULL, *dptr2=NULL;
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05 dptrl = calloc( 10, sizeof(double) );

06 dptr2 = calloc( 20, sizeof(double) );

07  // dptrl verweist auf dieselbe Adresse wie dptr2
08 dptrl = dptr2; // Speicherleck erstellt
09  //... nach vielen Zeilen Code Speicher freigeben
10 free( dptrl ); // Gibt Speicher frei

11 free( dptr2 ); // Fehler!!!

12 return EXIT SUCCESS;

13 }

In Zeile (05) und (06) wird jeweils ein Speicherblock fiir 10 bzw. 20 double-
Werte reserviert. In Zeile (08) verweisen Sie den Zeiger dptr1 auf dieselbe
Adresse wie dptr2. Durch die Zuweisung haben Sie keine Moglichkeit
mehr, auf den Speicherbereich zuzugreifen, den Sie mit Zeile (05) reser-
viert haben. In einem dauerlaufenden Programm, wie dies beispielsweise
bei Serveranwendungen der Fall ist, kann der Speicherblock nicht mehr
vom Programm freigegeben werden. In diesem Beispiel ist das Speicher-
leck zwar trivial, aber es deckt auf, was passieren kann, wenn man unvor-
sichtig mit Zeigern umgeht. In Zeile (11) machen Sie auflerdem noch einen
weiteren Fehler, indem Sie versuchen, denselben Speicherblock freizuge-
ben, den Sie bereits in Zeile (10) freigegeben haben. Das weitere Verhalten
des Programms ist dadurch undefiniert.

Folgendes Beispiel enthdlt ebenfalls ein Speicherleck. In einer Endlos-
schleife wird mittels malloc() stdndig ein Speicherblock angefordert, aber
niemals freigegeben. Da immer wieder derselbe Zeiger verwendet wird,
kann nach jeder Speicheranforderung nicht mehr auf den zuvor reservier-
ten Speicherbereich zuriickgegriffen werden. Damit kann er auch nicht
freigegeben werden. Der Speicher lauft voll, bis das Programm nicht mehr
reagiert:

double *dptrl=NULL;

while( 1) {
dptrl = malloc( 10 * (sizeof(double)));

}
free(dptrl) // Wird vielleicht nie erreicht

Persénliches Exemplar fiir Uwe Hametner 271



1 Dynamische Speicherverwaltung

Das Problem in diesem Codeausschnitt konnen Sie beheben, indem Sie
gleich am Ende der while-Schleife den Speicherblock wieder freigeben:

double *dptrl=NULL;

while( 1) {
dptrl = malloc( 10 * (sizeof(double)));

free(dptrl); // Speicherleck stopfen
}

1.4 Kontrollfragen und Aufgaben

1. Welche Funktionen stehen Ihnen zur Verfligung, wenn Sie die Laufzeit
eines Speichers vom Heap anfordern mochten? Beschreiben Sie kurz
die Unterschiede der einzelnen Funktionen.

2. Welchen Typ geben alle Funktionen zur dynamischen Speicherreser-
vierung zuriick?

3. Wie konnen Sie nicht bendtigten Speicher wieder an das System
zurlckgeben?

4. Im folgenden Codeausschnitt wurde ein Ubler Fehler gemacht. Wel-
cher?
01 int *iarrayl=NULL, *iarray2=NULL;
02 iarrayl = malloc( BLK * sizeof(int) );
03 iarray2 = malloc( BLK * sizeof(int) );

04 for(int i=0; i<BLK; i++) {

05 iarrayl[i] = i;
06 iarray2[i] = i+i;
07}

08 iarrayl = iarray2;
09 iarray2 = iarrayl;
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5. Erstellen Sie ein Programm, das einen String (char-Array) mit einer
unbestimmten Lange einlesen kann. Tipp: Lesen Sie den String zu-
nachst in einen statischen Puffer ein, zdhlen Sie die Zeichen, und
reservieren Sie dann Speicher dafiir. Hingen Sie ggf. den neuen Text
hinten an.

6. Schreiben Sie eine Funktion, die ermittelt, ob ein Funktionsaufruf
von realloc() den kompletten Speicherblock umkopieren musste. Im
Grunde miissen Sie nur die Adressen sichern und miteinander verglei-
chen. Geben Sie im Falle eines Umkopierens die alte und die neue Spei-
cheradresse (mit %p) auf dem Bildschirm aus.
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Kapitel 12
Komplexe Datentypen

Wenn Sie auf der Suche nach einer komplexeren Datenstruktur sind, die
unterschiedliche, aber logisch zusammenhidngende Typen speichern
kann, dann sind Sie bei den Strukturen genau richtig. Mit den Strukturen
konnen Sie solche Daten selbst modellieren.

Neben Strukturen kénnen Sie auch eine Union bilden. Eine Union ist wie
eine Struktur aufgebaut, nur haben die einzelnen Elemente (engl. mem-
bers) einer Union immer die gleiche Startadresse. Folglich kdnnen Sie bei
einer Union zwar ebenfalls mehrere Datentypen zusammenfassen, aber
es kann immer nur ein Element genutzt werden.

Mit dem Aufzdhlungstyp enum konnen Sie den Elementen mit einem Auf-
zahlungstyp einen Namen zuordnen und sie mit diesem Namen verwen-
den. Intern sind die Aufzahlungstypen als Ganzzahlen codiert.

Selbst definierte Datentypen

Somit kénnen Sie mit C einen selbst definierten Datentyp aus einer
Struktur (struct), einer Union (union) und dem Aufzahlungstyp (enum)
erstellen.

Einen Aliasnamen fiir existierende Datentypen oder Namen zu einem
vereinbarten aggregierten Datentyp (z. B. einer Struktur) kdnnen Sie mit
typedef vereinbaren.

12.1 Strukturen

Mit den Strukturen kdnnen Sie einen eigenen Typ definieren, in dem Sie
die einzelnen Daten und die Eigenschaften bestimmter Objekte beschrei-
ben und zusammenfassen (z. B. Kundendaten einer Firma). Sie werden
zu Datensitzen (engl. records) zusammengefasst. Der Datensatz selbst
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besteht wiederum aus Datenfeldern mit den notigen Informationen
(Name, Adresse, Telefonnummer usw.). Datenfelder sind hier die Struk-
turvariablen und somit die Elemente einer Struktur.

12.1.1  Strukturtyp deklarieren

Die Deklaration eines Strukturtyps fangt immer mit dem Schlisselwort
struct an und enthélt eine Liste von Elementen in geschweiften Klam-
mern. Die Liste wird mit einem Semikolon abgeschlossen. Hierbei muss
mindestens ein Element deklariert werden. Die Syntax einer solchen
Struktur sieht folgendermafien aus:

struct [bezeichnerl] { Liste von Komponenten } [bezeichner2];

Die Komponenten der Struktur (auch Member oder Membervariablen
genannt) kdnnen einen beliebigen Datentyp enthalten, der natiirlich auch
zuvor definierte Strukturtypen beinhalten kann. Nicht erlaubt als Kompo-
nenten einer Struktur sind Funktionen.

Mit dem folgenden Strukturtyp Id3 tag werden Daten dhnlich einer MP3-
Datei beschrieben:

struct Id3 tag {
char titel[30];
char kuenstler[30];
char album[30];
short jahr;

char kommentar([30];

char genre[30];

IS

Mit dieser Typvereinbarung haben Sie einen Strukturtyp Id3 tag erstellt,
der sich aus sechs Komponentenvariablen zusammensetzt und die typi-
schen Informationen flr ein MP3-Musiksttick enthalt.

ID3-Tag

ID3-Tags sind die Informationen (Metadaten), die in den MP3-Audioda-
teien enthalten sind (ID3 = Identify an MP3). Um allerdings vor falschen
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Erwartungen zu warnen: Die Struktur im Beispiel ist nicht vollig ID3-
Tag-konform. Die einzelnen Datentypen (Ldnge) wurde hier nicht ganz
eingehalten. Falls Sie vorhaben, einen echten ID3-Tag-Editor zu erstel-
len bzw. die Tags auszulesen, finden Sie unter http.//www.id3.org/ und
unter https://de.wikipedia.org/wiki/ID3-Tag weitere Informationen zu
diesem Thema.

Wie bei den Basisdatentypen konnen Sie bei der Typvereinbarung Kom-
ponentenvariablen mit demselben Typ in der Struktur, getrennt durch ein
Komma, zusammenfassen. Hier ein Beispiel:

struct Id3 tag {
char titel[30], kuenstler[30], album[30];
short jahr;
char kommentar[30], char genre[30];

s

Hier soll nochmals erwdahnt werden, dass bisher nur die Rede von einer
Deklaration ist, nicht aber von der Speicherplatzreservierung. Speicher-
platz wird erst reserviert, wenn Sie eine Strukturvariable, also einen
Bezeichner, vom Strukturtyp definieren.

12.1.2  Definition einer Strukturvariablen

Die Definition einer Struktur erstellen Sie mithilfe eines Bezeichners. In
diesem Fall spricht man von der Definition einer Strukturvariablen. Fol-
gendermaflen werden beispielsweise drei Strukturvariablen mit dem Typ
struct Id3 tag definiert. Dabei wird Speicherplatz fiir den Typ struct Id3_
tag und seine einzelnen Komponentenvariablen reserviert:

// Definition einer Strukturvariablen
struct Id3_tag datal;

// Definition von zwei Strukturvariablen
struct Id3 tag data2, data3
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12.1.3 Erlaubte Operationen auf Strukturvariablen
Folgende Operationen sind mit Strukturvariablen erlaubt:

» Zuweisen einer Struktur an eine andere Struktur mit demselben Typ

» Riickgabe und Ubergabe von Strukturen von einer und an eine
Funktion

» Ermitteln der Adresse einer Struktur mit dem Adressoperator &

» Ermitteln der Grof3e einer Struktur mit dem sizeof-Operator und die
Speicheranordnung mit dem Alignof-Operator (seit C11)

» Selektion einzelner Komponenten

Auf die Details der einzelnen Operationen wird auf den folgenden Seiten
ausfihrlicher eingegangen.

12.1.4 Deklaration und Definition zusammenfassen
Die Deklaration eines Strukturtyps und die Definition einer Strukturvari-
ablen konnen Sie auch zu einer Anweisung zusammenfassen:

struct Id3 tag {
char titel[30];
char kuenstler[30];
char album[30];
short jahr;
char kommentar[30];
char genre[30];

} data;

Hiermit deklarieren Sie den Strukturtyp struct Id3 tag und definieren
eine Strukturvariable namens data. Sie konnen auch mehrere Struktur-
variablen auf einmal definieren:

struct Id3 tag {
char titel[30];
char kuenstler[30];
char album[30];
short jahr;
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char kommentar[30];
char genre[30];
} datal, data2, data3, data4, data5; // 5 Strukturvariablen

12.1.5 Synonyme fiir Strukturtypen erstellen

Wenn Sie nicht stdndig das Schliisselwort struct bei der Definition der
Strukturvariablen verwenden mochten, kdnnen Sie mit typedef ein Syno-
nym dafir erstellen. Hier ein Beispiel:

typedef struct Id3 tag Id3 t;

Durch typedef konnen Sie jetzt eine Struktur mit einer Strukturvariablen
folgendermafien definieren:

Id3 t datal; // Anstatt: struct Id3 tag datal;

Ein solches Synonym konnen Sie bei der Deklaration des Strukturtyps wie
folgt erstellen:

typedef struct Id3 tag {
char titel[30];
char kuenstler[30];
char album[30];
short jahr;
char kommentar[30];
char genre[30];

} Id3 t;

Statt struct Id3_tag verwenden jetzt Sie nur noch Id3 t flir den Struktur-
typ.

12.1.6  Selektion auf Komponenten einer Strukturvariablen

Um auf die Komponentenvariablen einer Strukturvariablen zugreifen zu
konnen, werden der Punkt-Operator und der Pfeil-Operator verwendet.
Auf den Pfeil-Operator wird noch gesondert in Abschnitt 12.1.12, Unterab-
schnitt »Selektion der Komponenten tiber den Pfeil-Operator«, eingegan-
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gen. Hier wird zundchst der Punkt-Operator behandelt. Dazu ein einfaches
Beispiel:

Id3 t data;

strncpy(data.titel, "21st Century Breakdown", 29);
strncpy(data.kuenstler, "GCreen Day", 29);

data.jahr=2009;

Sie speichern die Strings "21st Century Breakdown" und "Green Day" in den
Komponentenvariablen titel und kuenstler. Der Komponentenvariablen
jahr Ubergeben Sie den Wert 2009.

Nachfolgend ein einfaches Beispiel, wie Sie den einzelnen Komponenten
einer Strukturvariablen einen Inhalt hinzufiigen und darauf zugreifen
konnen:

00 // kap012/1isting001.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define MAX 64

04 typedef struct Id3 tag {
05 char titel[MAX];

06 char kuenstler[MAX];
07 char album[MAX];

08 short jahr;

09 char kommentar [MAX];
10 char genre[MAX];

11} Id3 t;

12 void output(Id3_t song) {
13 printf("\n\nDer Song, den Sie eingaben:\n");

14 printf("Titel : %s", song.titel);
15 printf("Kinstler : %s", song.kuenstler);
16 printf("Album : %s", song.album);
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38
39
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41
4
43
44
45
46
47
48
49
50
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printf("Jahr : %hd\n", song.jahr);
printf("Kommentar : %s", song.kommentar);
printf("Cenre : %s", song.genre);

void dump buffer(FILE *fp) {

int ch;
while( (ch = fgetc(fp)) != EOF && ch != "\n' )
/* Kein Anweisungsblock nétig */ ;

int main(void) {

Id3 t data;
printf("Titel ");
if(fgets(data.titel,sizeof(data.titel),stdin)==NULL) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
return EXIT FAILURE;
}
printf("Kuenstler : ");
if(fgets(data.kuenstler,sizeof(data.kuenstler),stdin)
==NULL){
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
return EXIT FAILURE;
}
printf("Album ")
if(fgets(data.album,sizeof(data.album),stdin)==NULL) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
return EXIT_FAILURE;
}
printf("Jahr ");
if (scanf("%hd", &data.jahr) != 1) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
return EXIT FAILURE;
}
dump_buffer(stdin);
printf("Kommentar : ");

Persénliches Exemplar fur Uwe Hametner 281



12 Komplexe Datentypen

51 if(fgets(data.kommentar,sizeof(data.kommentar),stdin)

== NULL ) {
52 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
53 return EXIT FAILURE;
54 }
55 printf("Genre ")
56 if(fgets(data.genre,sizeof(data.genre),stdin)==NULL) {
57 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
58 return EXIT FAILURE;
59 }

60  // Daten der Struktur ausgeben
61 output(data);

62 return EXIT SUCCESS;

63 }

In Zeile (27) wird die Strukturvariable data vom Typ struct Id3 tag defi-
niert, und in den Zeilen (28) bis (59) werden die einzelnen Elemente der
Struktur mithilfe des Punkt-Operators eingelesen. Die Funktion dump_
buffer() in der Zeile (49) ist ein Workaround, um ein verbleibendes
Newline-Zeichen aus dem Eingabepuffer nach scanf() aus der Stan-
dardeingabe (stdin) zu holen, damit dieses in der Standardeingabe befind-
liche Newline-Zeichen des Tastaturpuffers nicht fiir das nichste fgets() in
der Zeile (51) verwendet wird und ohne eine weitere Eingabe zum tiber-
nichsten fgets() in der Zeile (56) springen wiirde. Die Funktion wird in
den Zeilen (21) bis (25) definiert.

Achtung vor »fflush(stdin)«

Anstelle des selbstgeschriebenen Workarounds der Funktion dump
buffer() wird haufig die falsche Losung mit fflush(stdin) verwendet.
Auch wenn diese Funktion bei einigen Compilern prima funktioniert, ist
diese Moglichkeit zum einen nicht portabel, und zum anderen ist das
Verhalten nach dem C-Standard undefiniert, weil die Funktion fflush()
fir Ausgabestreams und nicht fuir Eingabestreams gedacht ist.

In Zeile (61) wird die komplette Struktur als Kopie an die Funktion output()
(Zeilen (12) bis (20)) Ubergeben. Dort wird demonstriert, wie Sie mithilfe
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des Punkt-Operators die einzelnen Komponenten der Strukturvariablen
ausgeben konnen.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Titel : Heavy Cross

Kiinstler : Gossip

Album : Heavy Cross - Single
Jahr 1 2009

Kommentar : Cooler Punk-Rock
Genre : Alternative

Der Song, den Sie eingaben:

Titel ¢ Heavy Cross

Kiinstler : Gossip

Album : Heavy Cross - Single
Jahr : 2009

Kommentar : Cooler Punk-Rock
Genre : Alternative

12.1.7 Strukturen initialisieren

Sie initialisieren eine Strukturvariable bei der Definition explizit, indem
Sie eine Initialisierungsliste verwenden, in der die einzelnen Initialisierer
durch ein Komma getrennt in geschweiften Klammern zugewiesen wer-
den. Halten Sie hier die richtige Reihenfolge der Deklaration der Struktur
ein. Ebenso muss der Initialisierer demselben Typ der Deklaration ent-
sprechen. Ein kurzer Codeausschnitt zeigt Thnen, wie dies gemacht wer-
den kann:

Id3 t data = {
"Kings and Queens",
"30 Seconds to Mars",
"This Is War",
2009,
"Komponist: Jared Leto",
"Alternative"

s
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In der Liste enthélt jede Komponentenvariable einen Initialisierer. Sie
konnen aber auch weniger Initialisierer angeben, als es Komponenten-
variablen in der Struktur gibt. Dennoch miuissen Sie die richtige Reihen-
folge und den Typ einhalten. Hier ein Beispiel:

Id3 t data = {
"Kings and Queens",
"30 Seconds to Mars",

IS

Hier werden nur die ersten beiden Komponentenvariablen der Struktur-
variablen initialisiert. Die restlichen Komponenten werden automatisch
mit O bzw. NULL initialisiert. Sie kdnnen quasi mit einer leeren Initialisie-
rungsliste alle Werte der Komponentenvariablen mit O vorbelegen.

12.1.8 Nur bestimmte Komponenten einer Strukturvariablen
initialisieren

Seit dem C99-Standard ist es moglich, nur bestimmte Komponenten einer

Strukturvariablen zu initialisieren. Als Initialisierer muss ein sogenannter

Elementebezeichner verwendet werden, der wie folgt aussieht:

.strukturelement = wert

Ein Beispiel hierzu, bezogen auf die Struktur Id3_t (alias struct Id3 tag):

Id3 t data = {
.kuenstler = "Stanfour",
.album = "Wishing Yo Well",
.genre = "Rock"

b

Hier wurden die Elemente kuenstler, album und genre der Strukturvariab-
len initialisiert. Die restlichen Elemente werden automatisch mit O initia-
lisiert. Der Clou dabei ist, dass Sie nicht einmal auf die richtige Reihenfolge
der Elemente achten miissen. Folgende Initialisierung verursacht keiner-
lei Probleme:
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Id3 t data = {
.genre = "Pop",
.jahr = 2010,

.kuenstler = "Coldfrapp",
.titel = "Rocket"

I8

Sie kdnnen bei der Initialisierung aber auch den tblichen Weg gehen und
nur fir einzelne Komponenten den Elementebezeichner verwenden.
Dann miissen Sie allerdings teilweise die Reihenfolge beachten. Hier ein
Beispiel:

Id3 t data = {
"Gypsy”,
"Shakira",
.genre = "Pop"

b

Hier werden die ersten zwei Elemente wie mit einer tblichen Initialisie-
rungsliste initialisiert und das letzte Element genre mithilfe des Elemente-
bezeichners. Die restlichen Werte werden automatisch mit O initialisiert.

12.1.9 Zuweisung bei Strukturvariablen

Auch eine Zuweisung von zwei Strukturvariablen vom selben Strukturtyp
ist erlaubt. Eine solche Zuweisung kann beispielsweise wie folgt aussehen:

Id3 t data = {
"Kings and Queens",
"30 Seconds to Mars",
"This Is War",
2009,
"Komponist: Jared Leto",
"Alternative"

1

Id3 t copyData;

copyData = data;
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Bei einer solchen Zuweisung werden alle Komponentenwerte von data an
die jeweiligen Komponentenvariablen von copyData zugewiesen.

12.1.10 GroRRe und Speicherausrichtung einer Struktur

Die Grof3e der Strukturvariablen eines Strukturtyps lasst sich nicht anhand
der einzelnen darin enthaltenen Komponentenvariablen errechnen, weil
bei dem eben erwdhnten Padding-Verfahren (oder auch Alignment) die
Komponenten auf eine bestimmte Grof3e »aufgefillt« werden. Daher soll-
ten Sieauch hier zur Ermittlung der Grofie den sizeof-Operator verwenden
(beispielsweise sizeof(struct Id3 tag)). Seit C11 kdnnen Sie auch mit dem
_Alignof-Operator das Alignment der ganzen Struktur ermitteln.

12.1.11  Strukturen vergleichen

Da Strukturen fiir die Speicherausrichtung (engl. data alignment) das
sogenannte Data-Structure-Padding-Verfahren verwenden (es gibt Liicken
zwischen den Komponenten), gibt es keinen portablen Weg, mit dem Sie
zwei Strukturvariablen desselben Typs direkt mit dem ==-Operator ver-
gleichen konnen. Es bleibt Thnen also nichts anderes tibrig, als selbst eine
Funktion zu schreiben, die zwei Strukturen Element fiir Element mitein-
ander vergleicht.

12112 Strukturen, Funktionen und Strukturzeiger

In unserem ersten Beispiel dieses Kapitels, listingOOl.c, wurde eine Struk-
tur als Kopie an eine Funktion tibergeben. Der Vorgang ist allerdings nicht
sehr effektiv, weil Strukturen einen ziemlichen Datenumfang haben kon-
nen. So hat die Struktur struct Id3 tag auf einem Testrechner hier bei-
spielsweise 322 Bytes, die bei jedem Funktionsaufruf auf dem Stack
kopiert und wieder freigegeben werden miissen. Bei hdaufigen Funktions-
aufrufen wird deshalb die Laufzeit des Programms erheblich beeintrich-
tigt. Daher ist es oft wesentlich effizienter, hierfiir Zeiger zu verwenden.

Zeiger auf Strukturvariablen
Zeiger auf Strukturvariablen eines bestimmten Strukturtyps lassen sich
genauso realisieren wie Zeiger auf normalen Variablen von Basisdaten-
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typen. Mit folgender Anweisung speichern Sie z. B. die Adresse der Struk-
turvariablen data im Strukturvariablenzeiger id3_ptr:

struct Id3 tag data = {
"Kings and Queens",
"30 Seconds to Mars",
"This Is War",
2009,
"Komponist: Jared Leto",
"Alternative"
b
struct Id3 tag *id3 ptr = NULL;
// id3_ptr verweist auf die Anfangsadresse von data
id3 ptr = &data;

Selektion der Komponenten iiber den Pfeil-Operator

Wenn Sie einen Strukturvariablen-Zeiger verwenden, welcher die Adresse
einer Strukturvariablen vom selben Strukturtyp enthdlt, erfolgt der
Zugriff auf die einzelnen Komponentenvariablen etwas anders. Zwar kon-
nen Sie auch den Dereferenzierungsoperator und den Punkt-Operator auf
die gewiinschte Komponente in der Struktur anwenden, aber Sie mussen
dann eine Klammerung verwenden, weil der Punkt-Operator eine héhere
Prioritdt als der Dereferenzierungsoperator (*) hat. Ein Zugriff auf eine
einzelne Komponente Uber den Strukturvariablenzeiger miisste daher
mit folgender Syntax realisiert werden:

(*struct_zeiger).komponente

Allerdings ist diese Art, einen Zeiger auf die einzelnen Komponenten zu
verwenden, etwas umstandlich. Gliicklicherweise gibt es mit dem Pfeil-
Operator (->) eine einfache und dquivalente Alternative. Die Syntax mit
dem Pfeil-Operator sieht wie folgt aus:

struct_zeiger->komponente // == (*struct zeiger).komponente
Mit diesen Kenntnissen soll jetzt ein Beispiel erstellt werden, mit dem

eine Strukturvariable dynamisch zur Laufzeit in einer Funktion erzeugt
und die Adresse an den Aufrufer zurtickgegeben wird. Dieser Strukturvari-
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ablenzeiger wird aufierdem noch an eine Funktion tibergeben, und der
Inhalt der einzelnen Komponenten wird ausgegeben.

00 // kap012/1isting002.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define MAX 64

04 typedef struct Id3 tag {

char titel[MAX];

char kuenstler[MAX];
char album[MAX];

short jahr;

char kommentar [MAX];
char genre[MAX];

} Id3 t;

05 void dump buffer(FILE *fp) {

06 int ch;

07 while( (ch = fgetc(fp)) != EOF 8& ch 1= "\n' )
08 /* Kein Anweisungsblock notig */ ;

09 }

10 void print id3(Id3 t* song) {
11 if(song == NULL ) {

12 printf("Kein Inhalt gefunden\n");

13}

14 else {

15 printf("\n\nDer Song, den Sie eingaben:\n");
16 printf("Titel : %s", song->titel);

17 printf("Kuenstler : %s", song->kuenstler);
18 printf("Album : %s", song->album);

19 printf("Jahr : %hd\n", song->jahr);
20 printf("Kommentar : %s", song->kommentar);
21 printf("Genre : %s", song->genre);
2}

23}
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Id3 t *new_id3(void) {
Id3_t* data = malloc(sizeof(Id3 t));
if( data == NULL ) {
printf("Fehler bei der Speicheranforderung\n");
return NULL;
}
printf("Titel ");
if(fgets(data->titel,sizeof(data->titel),stdin)==NULL) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
free(data); // Speicher vorher freigeben
return NULL; // NULL-Zeiger zuriick
}
printf("Kuenstler : ");
if(fgets( data->kuenstler,
sizeof(data->kuenstler), stdin) == NULL ) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
free(data);
return NULL;
}
printf("Album ")
if(fgets(data->album,sizeof(data->album),stdin)==NULL) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
free(data);
return NULL;
}
printf("Jahr 0 ");
if (scanf("%hd", 8data->jahr) !=1) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
free(data);
return NULL;
}
dump_buffer(stdin);
printf("Kommentar : ");
if(fgets( data->kommentar,
sizeof(data->kommentar), stdin) == NULL ) {
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57 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
58 free(data);

59 return NULL;

60 }

61 printf("Genre ")

62 if(fgets(data->genre,sizeof(data->genre),stdin)==NULL){
63 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
64 free(data);

65 return NULL;

66}

67 return data;

68 }

69 int main(void) {

70 Id3_t *data = new id3();

71 if( data != NULL ) {

72 print_id3(data);

73 }

74 free(data); // auch im Fall von NULL kein Problem
75 return EXIT SUCCESS;

76}

In Zeile (70) rufen Sie die Funktion new_id3() auf, deren Riickgabewert Sie
dem Strukturvariablenzeiger data zuweisen. In der Funktion new id3()
selbst (Zeilen (24) bis (68)) wird zunéchst in Zeile (25) ein Speicher vom
Heap fiir eine neue Struktur angefordert. AnschlieBend werden in den Zei-
len (30) bis (66) die einzelnen Elemente der dynamisch reservierten Struk-
turvariablen eingelesen. Das haben Sie bereits recht dhnlich im ersten
Beispiel (listing0OOl1.c) dieses Kapitels gesehen. Hier wird jetzt allerdings
der Pfeil-Operator statt des Punkt-Operators fiir den selektiven Zugriff auf
die einzelnen Komponenten der Strukturvariablen verwendet. In Zeile
(67) wird die Anfangsadresse der kompletten Struktur an den Aufrufer
(Zeile (70)) zurtickgegeben.

In Zeile (72) wird die Adresse an die Funktion print_id3() (Zeilen (10) bis
(23)) ibergeben. In der Funktion print id3() selbst wird dann nochmals
demonstriert, wie mithilfe des Pfeil-Operators auf die einzelnen Kompo-
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nenten zugegriffen werden kann. Das Programm bei der Ausfithrung ent-
spricht ansonsten dem Beispiel listingOOl.c. zuvor.

12.1.13  Array von Strukturvariablen

Im Grunde spricht nichts dagegen, ein Array von Strukturvariablen eines
Strukturtyps zu verwenden. Auch diese lassen sich nutzen wie Arrays mit
gewohnlichen Basisdatentypen. Fiir den Zugriff auf die einzelnen Kompo-
nentenvariablen wird hier der Punkt-Operator verwendet. Ein einfaches
Beispiel dazu:

00 // kap012/1isting003.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define MAX 64

04 f#define SIZE 3

05 typedef struct Id3 tag {

char titel[MAX];

char kuenstler[MAX];
char album[MAX];

short jahr;

char kommentar[MAX];
char genre[MAX];

} Id3_t;

06 void dump buffer(FILE *fp) {

07 int ch;

08  while( (ch = fgetc(fp)) != FOF 8% ch = '\n' )
09 /* Kein Anweisungsblock notig */ ;

10 }

11 void print id3(Id3_t* song) {
12 if(song == NULL ) {

13 printf("Kein Inhalt gefunden\n");
14}

15 else {

16 printf("\n\nAusgabe der ID3-Daten:\n");
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17 printf("Titel © %s", song->titel);

18 printf("Kuenstler : %s", song->kuenstler);
19 printf("Album : %s", song->album);

20 printf("Jahr : %hd\n", song->jahr);
21 printf("Kommentar : %s", song->kommentar);
22 printf("Genre : %s", song->genre);
23}

24}

25 int main(void) {
26 Id3 t data[SIZE];
27 for(int i=0; 1<SIZE; i++) {

28 printf("Titel ")

29 if(fgets( data[i].titel,
sizeof(data[i].titel),stdin) == NULL ) {

30 printf("Fehler bei der Eingabe\n");

31 return EXIT_FAILURE;

32 }

33 printf("Kuenstler : ");

34 if(fgets(data[i].kuenstler,
sizeof(data[i].kuenstler), stdin) == NULL ) {

35 printf("Fehler bei der Eingabe\n");

36 return EXIT_FAILURE;

37 }

38 printf("Album "),

39 if( fgets(data[i].album,
sizeof(data[i].album), stdin) == NULL ) {

40 printf("Fehler bei der Eingabe\n");

41 return EXIT FAILURE;

4 }

43 printf("Jahr ")

44 if (scanf("%hd", &data[i].jahr) =1 ) {

45 printf("Fehler bei der Eingabe\n");

46 return EXIT_FAILURE;

47 }

48 dump_buffer(stdin);

49 printf("Kommentar : ");
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50 if( fgets(data[i].kommentar,
sizeof(data[i].kommentar), stdin) == NULL ) {

51 printf("Fehler bei der Eingabe\n");

52 return EXIT_FAILURE;

53 }

54 printf("Genre "),

55 if( fgets(data[i].genre,
sizeof(data[i].genre), stdin) == NULL ) {

56 printf("Fehler bei der Eingabe\n");

57 return EXIT_FAILURE;

58 }

59}

60 for(int i = 0; i<SIZE; i++ ) {

61 print id3(8&data[i]);

62 }

63 return EXIT_SUCCESS;

64 }

In Zeile (26) wurde ein Array mit SIZE-Elementen vom Strukturtyp struct
1d3_tag definiert. Die Werte der einzelnen Strukturelemente werden in
den Zeilen (27) bis (59) tibergeben. In den Zeilen (60) bis (62) werden die
eingegebenen Werte von SIZE-Strukturvariablen ausgegeben. Hierbei
wird die im Listing zuvor erstellte Funktion print_id3() (Zeilen (11) bis (24))
verwendet, in der die Anfangsadresse des entsprechenden Elements im
Array an die Funktion Ubergeben wird.

Die Verwendung von Arrays stellt keine allzu grofien Anforderungen an
den Programmierer; sie sind einfach zu erstellen und zu handhaben.
Allerdings sollten Sie sich immer vor Augen halten, dass Sie hiermit eine
Menge Speicherplatz vergeuden konnen. Verwenden Sie ein Array fir
1.000 Songtitel (was nicht unbedingt sehr viel ist), wird Speicher fiir .000
Titel verwendet, auch wenn vielleicht im Augenblick nur 100 bendtigt
werden. Und reichen dann 1.000 Songtitel nicht aus, mussen Sie sich wie-
der Gedanken iiber neuen Speicherplatz machen. Bei solchen Program-
men sollten Sie den Speicher zur Laufzeit reservieren. Mehr dazu erfahren
Sie in Kapitel 11, »Dynamische Speicherverwaltung«.
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12.1.14 Strukturvariablen als Komponente in Strukturen

Nattirlich spricht tiberhaupt nichts dagegen, Strukturvariablen als Kom-
ponente in einem anderen Strukturtyp zu verwenden. Ein einfaches Bei-
spiel:

typedef struct Details {
short bitrate;
short spielzeit;
short abtastrate;
char version[MAX];
} Info_t;

typedef struct Id3 tag {
char titel[MAX];
char kuenstler[MAX];
char album[MAX];
short jahr;
char kommentar[MAX];
char genre[MAX];
Info_t info;

} Id3 t;

Der Strukturtyp struct Details (alias Info t) wird als Komponentenvaria-
ble innerhalb der Struktur struct Id3_tag (alias Id3_t) verwendet. Um bei-
spielsweise iber eine Strukturvariable vom Typ Id3_t aufdie Komponente
bitrate vom Strukturtyp Info t zugreifen zu konnen, missen Sie im Fall
einer Strukturvariable einen Punkt-Operator mehr verwenden. Dazu ein
Beispiel:

Id3 t data;
data.info.bitrate = 256;

Ist data hingegen ein Zeiger, fiir den zuvor Speicher reserviert wurde, mis-
sen Sie wie gehabt den Pfeil-Operator an der richtigen Stelle verwenden:

data->info.bitrate = 256;
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Es spricht auch nichts dagegen, die beiden Strukturtypen Id3 t und Info t
als Komponenten in einen neuen Strukturtyp zu packen:

typedef struct Meta Info {
Id3 t id3;
Info_t info;

} Meta t;

Abgesehen davon, dass Sie hierbei einen Operator zur Selektion der Kom-
ponenten mehr bendtigen, dndert sich nicht sehr viel. Sehen Sie sich
nachfolgend ein etwas umfangreicheres, aber trotzdem noch einfach
gehaltenes Beispiel an, wie Sie auf die einzelnen Komponenten von mehr-
fach zusammengesetzten Strukturen zugreifen konnen:

00 // kap012/listing004.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define MAX 64

04 typedef struct Details {
unsigned short bitrate;
unsigned short spielzeit;
unsigned short abtastrate;
char version[MAX];

} Info t;

05 typedef struct Id3 tag {

char titel[MAX];

char kuenstler[MAX];
char album[MAX];

short jahr;

char kommentar[MAX];
char genre[MAX];
Info t info;

} Id3 t;

06 typedef struct Meta Info {
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Id3 t id3;
Info_t info;
} Meta t;

07 void dump buffer(FILE *fp) {

08 int ch;

09  while( (ch = fgetc(fp)) != EOF & ch != "\n' )
10 /* Kein Anweisungsblock notig */ ;

1}

12 void print id3(Meta_t* song) {
13 if(song == NULL ) {

14 printf("Kein Inhalt gefunden\n");

15 }

16 else {

17 printf("\n\n");

18 printf("Titel %s", song->id3.titel);

19 printf("Kuenstler : %s", song->id3.kuenstler);

20 printf("Album %s", song->id3.album);

21 printf("Jahr %hd\n", song->id3.jahr);

22 printf("Kommentar : %s", song->id3.kommentar);

23 printf("Genre %s", song->id3.genre);

24 printf("Bitrate %hu\n", song->info.bitrate);
25 printf("Spielzeit : %hu\n", song->info.spielzeit);
26 printf("Abtastrate: %hu\n", song->info.abtastrate);
27 printf("Version %s", song->info.version);

28

29

30 int main(void) {
31 Meta t data;
32 printf("Titel "),
33 if( fgets(data.id3.titel,
sizeof(data.id3.titel), stdin) == NULL ) {
34 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
35 return EXIT FAILURE;
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}
printf("Kuenstler : ");
if( fgets(data.id3.kuenstler,
sizeof(data.id3.kuenstler), stdin) == NULL ) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
return EXIT FAILURE;
}
printf("Album ");
if( fgets(data.id3.album,
sizeof(data.id3.album), stdin) == NULL ) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
return EXIT FAILURE;
}
printf("Jahr ")
if (scanf("%hd", 8data.id3.jahr) 1= 1) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
return EXIT FAILURE;
}
dump_buffer(stdin);
printf("Kommentar : ");
if( fgets(data.id3.kommentar,
sizeof(data.id3.kommentar), stdin) == NULL ) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
return EXIT FAILURE;
}
printf("Cenre ")
if( fgets(data.id3.genre,
sizeof(data.id3.genre), stdin) == NULL ) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
return EXIT FAILURE;
}
printf("Bitrate : ");
if (scanf("%hu", 8data.info.bitrate) != 1) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
return EXIT FAILURE;
}
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68 dump_buffer(stdin);
69 printf("Dauer(sec): ");
70 if (scanf("%hu", 8&data.info.spielzeit) I= 1) {

71 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
72 return EXIT_FAILURE;
73 }

74 dump_buffer(stdin);
75 printf("Abtastrate: ");
76 if (scanf("%hu", &data.info.abtastrate) !=1 ) {

77 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
78 return EXIT_FAILURE;

79 }

80 dump_buffer(stdin);

81 printf("version : ");

82 if( fgets(data.info.version,
sizeof(data.info.version), stdin) == NULL ) {

83 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
84 return EXIT FAILURE;
85 }

86 print id3(8data);
87 return EXIT SUCCESS;
88 }

In der Zeile (06) wurde der mehrfach zusammengesetzte Strukturtyp
struct Meta Info (alias Meta t) mit den Strukturvariablen vom Typ Id3 t
und Info_t als Komponenten deklariert. In Zeile (31) wird die Strukturvari-
able data mit dem Typ Meta_t definiert, und in den Zeilen (32) bis (85) wer-
den die einzelnen Werte an diese verschachtelte Strukturvariable
ubergeben. Um auch den Zugriff tiber Zeiger auf die einzelnen Kompo-
nenten zu demonstrieren, wurde die Anfangsadresse dieser Struktur in
Zeile (86) an die Funktion print id3() (Zeilen (12) bis (29)) ibergeben.

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Titel 1 Use Somebody
Kiinstler : Kings Of Leon
Album 1 Only By The Night

298 © Rheinwerk Verlag, Bonn 2019



Jahr

Kommentar :

Genre
Bitrate

Dauer(sec):
Abtastrate:

Version

Titel
Kiinstler
Album
Jahr

Kommentar :

Genre
Bitrate

Spielzeit :
Abtastrate:

Version
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2008

Komponist: Nathan Followill
Alternative Rock

256

231

44100

MPEG-1, Layer 3

Use Somebody

Kings Of Leon

Only By The Night

2008

Komponist: Nathan Followill
Alternative Rock

256

231

44100

MPEG-1, Layer 3

12.1.15 Zeiger als Komponente

An dieser Stelle muss noch kurz auf Zeiger als Komponenten in einem
Strukturtyp eingegangen werden - ein etwas komplexeres Thema. Hierbei
gilt, dass Zeiger als Komponenten in einer Struktur ebenfalls lediglich wie-
der eine Anfangsadresse reprdsentieren. Verwenden Sie einen Zeiger als
Komponente in einer Struktur wie im folgenden Codeausschnitt mit info:

typedef struct Id3 tag {
char titel[MAX];
char kuenstler[MAX];
char album[MAX];

short jahr;

char kommentar [MAX];
char genre[MAX];
Info_t *info; // Zeiger als Komponente

} Id3 t;
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dann miissen Sie selbst dafiir sorgen, dass Sie fiir die Struktur Info t (alias
struct Details) einen giltigen Inhalt zuweisen, indem Sie beispielsweise
dynamisch Speicher zur Laufzeit reservieren oder eben eine mit Werten
belegte Strukturvariable vom Typ Info_t mit dem Adressoperator zuwei-
sen. Bezogen auf das Listing listing004.c konnten Sie folgendermafien
vorgehen:

// kap012/1isting005.c
Id3 t data;

data.info = malloc(sizeof(Info t));
if(data.info != NULL ) {
printf("Bitrate : ");
if (scanf("%hu", &data.info->bitrate) != 1) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
return EXIT FAILURE;

}
dump_buffer(stdin);

}
else {
data.info = NULL; // Falls kein Speicher reserviert wurde

}

Entsprechend erfolgt der Zugriff auf die einzelnen Komponenten mit dem
Zeiger in der Struktur iber den Pfeil-Operator, wie hier mit &data.info
->bitrate demonstriert wurde. Der Zugriff von Strukturvariablenzeigern
mit Komponenten als Zeigern in Strukturen erfolgt dann tiber zwei Pfeil-
Operatoren. Bezogen auf das Listing listingO0O4.c in der Funktion print
id3() sieht dies so aus:

// kap012/1isting005.c

void print id3(Id3_t* song) {
if(song == NULL ) {
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printf("Kein Inhalt gefunden\n");

}
else {
printf("\n\n");
printf("Titel ¢ %s", song->titel);
printf("Kuenstler : %s", song->kuenstler);
printf("Album © %s", song->album);
printf("Jahr : %hd\n", song->jahr);
printf("Kommentar : %s", song->kommentar);
printf("Cenre © %s", song->genre);
if(song->info != NULL ) {
printf("Bitrate : %hu\n", song->info->bitrate);
printf("Spielzeit : %hu\n", song->info->spielzeit);
printf("Abtastrate: %hu\n", song->info->abtastrate);
printf("Version : %s", song->info->version);
}
}

Der Vorteil solcher Zeiger in Strukturtypen, die ggf. selbst Strukturen sind,
ist, dass sich damit Speicherplatz sparen lasst. Wird beispielsweise diese
mehrfach zusammengesetzte Struktur nicht benétigt, so wird auch weni-
ger Speicherplatz benétigt. Nochmals bezogen auf das Listing listing004.c
konnten Sie somit folgende mehrfach zusammengesetzte Struktur mit
Zeigern als Komponenten deklarieren:

Typedef struct Meta Info {
Id3_t *id3;
Info_t *info;

} Meta t;

Meta t data = { NULL, NULL };
Nattrlich erhéht sich mit Zeigern als Komponenten von zusammenge-

setzten Strukturen auch die Komplexitat des Programms, weil Sie sich
zusatzlich noch u.a. eventuell um die Reservierung und Freigabe von
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Speicher kiimmern miissen. Auch miissen Sie immer sicherstellen, dass
Zeiger auf gliltige Speicherbereiche verwendet werden.

Achtung bei Zuweisungen

Wenn ein Strukturtyp einen Zeiger als Komponente enthalt, missen
Sie bei einer Zuweisung vorsichtig sein, weil hierbei nicht der Inhalt,
sondern nur die Adresse des Zeigers kopiert wird, auf die dieser zeigt.
Das bedeutet, dass zwei Strukturvariablen mit einem Zeiger als Kompo-
nente nach einer Zuweisung auf dieselbe Adresse verweisen.

12.2 Unionen

Eine weitere Moglichkeit, Daten zu strukturieren, sind Unionen (auch
Varianten genannt). Ahnlich wie eine Struktur ist auch eine Union ein Ver-
bund verschiedener Datentypen.

Abgesehen von den Schlisselwortern union und struct besteht auf den
ersten Blick kein Unterschied zwischen Unionen und Strukturen. Auch die
Operationen und der Zugriff auf die Komponentenvariablen erfolgen wie
bei den Strukturen.

Beim Speicherplatz allerdings gehen beide dann doch auseinander. Bei
Unionen werden die einzelnen Komponenten nicht hintereinander im
Speicher abgelegt, sondern alle Komponenten beginnen mit derselben
Adresse. Somit werden die einzelnen Komponenten bei einer Union tiber-
einander im Speicher angeordnet.

Dies bedeutet, dass Sie nur eine Komponente in einer Union verwenden
konnen. Daher miissen Sie immer darauf achten, dass Sie die Kompo-
nente verwenden, in der Sie zuletzt etwas gespeichert haben. Ein einfa-
ches Beispiel:

00 // kap012/1isting006.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>
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03 typedef struct rgh {
04 unsigned short red, green, blue;
05 } RGB;

06 typedef union color {

07 RCGB rgb;
08 unsigned int hexRGB;
09 } Color;

10 int main(void) {

11 Color color01, color02;

12 colorOl.rgb.red = 127;
13 colorOl.rgb.green = 255;
14 color0l.rgb.blue = 255;
15 color02.hexRGB = Ox7fffff;

16 printf("color0l: %x%x%x\n",
color0l.rgb.red,color0l.rgb.green,color0l.rgh.blue);

17 printf("color02: %x\n", color02.hexRCB);

18 return EXIT SUCCESS;

19 }

In diesem Beispiel wird in den Zeilen (03) bis (05) zunéchst ein Strukturtyp
erstellt, in dem Farbwerte fiir Rot, Griin und Blau gespeichert werden kén-
nen. In den Zeilen (06) bis (09) erstellen Sie eine Union mit einer Struktur-
variablen vom eben erstellen Strukturtyp RGB und einer unsigned int-
Variablen flir den Farbwert als Hexadezimalzahl. In der Praxis konnen Sie
jetzt nur einen der beiden Speicherbereiche der Union verwenden, also
entweder rgb oder hexRGB.

Wenn Sie mit diesem Beispiel etwas experimentieren, werden Sie feststel-
len, dass es ohne Probleme moglich ist, Code zu kompilieren, der auf die
anderen Komponenten einer Union zugreift bzw. den Zugriff versucht. Es
findet hierbei keinerlei Uberprifung der Komponenten zur Uberset-
zungs- und Laufzeit statt. Wie bereits eingangs erwahnt, sind daher Sie als
Programmierer daflir verantwortlich, dass auf die richtige Komponente
aus der Union zugegriffen wird. Unionen kénnen deshalb eine fehler-
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trachtige Sache sein (Stichwort type punning). In der Praxis werden die
Unionen aufier in der Systemprogrammierung oder wenn man komple-
xere Daten interpretieren will, eher selten verwendet.

Ein einfaches Praxisbeispiel konnte sein, dass ein direkter Zugriff auf die
Hardware oder den Speicher notwendig ist. Das kdnnte wie folgt aussehen:

#include <stdint.h> // uint8 t, uint32 t

typedef union {
struct {
uintgd t byte 1;
uintgd t byte 2;
uintgd t byte 3;
uintgd t byte 4;
} bytes;
uint32 t dword;
} HardReg;

HardReg regl, reg2;
regl.dword = 0x2342341;

reg2.byte 2 = 2;

Ein weiteres gutes Beispiel konnte eine Schnittstelle zum System sein,
wenn Sie eine Verbindung tiber das Netzwerk, tiber den USB-Anschluss
oder den internen Speicher verwenden wollen. Ein theoretischer Code-
ausschnitt hierzu:

struct DataTransfer {
unsigned int securityKey;
unsigned char data[MAXSIZE];
union {
struct Network network;
struct USB usb;
struct Memory memory;
}
b
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GroRe einer Union

Es wird haufig irrtiimlich angenommen, dass die GroRe einer union der
GroRe der groBten Komponente in einer union entspricht. Auch wenn
das in der Praxis bei einem Beispiel einmal zutreffen sollte, ist diese
Aussage im Allgemeinen falsch. Der Standard garantiert hier nur, dass
die GroRe einer union gleich sizeof(union type) ist.

12.3 Der Aufzdhlungstyp enum

Mit der enum-Aufzahlung konnen Sie Namen fiir ganzzahlige Datentypen
definieren, die Sie dann mit diesen Namen verwenden. Genau genommen
sind Aufzahlungstypen nichts anderes als Konstanten, weshalb diese hdu-
fig auch Aufzahlungskonstanten genannt werden. Hier ein einfaches Bei-
spiel:

enun religion { rk, evang, islam, bud, sonstige };

Hier wird ein neuer Datentyp religion mit den Aufzahlungskonstanten rk
(flir romisch-katholisch) evang (fiir evangelisch), islam, bud (fiir buddhis-
tisch) und sonstige definiert. Alle Aufzdhlungskonstanten sind vom
Datentyp int und kénnen tiberall dort eingesetzt werden, wo auch ein int
verwendet wird. Solche Aufzahlungskonstanten werden gerne bei den
case-Konstanten innerhalb einer switch-Anweisung verwendet.

Intern beginnen diese Werte mit der ersten Aufzahlungskonstante bei O,
wenn nicht anders vorgegeben, und werden jeweils um den Wert 1 gegen-
uber dem Vorgédnger erhoht, wenn auch hier nichts anderes vorgegeben
ist. Somit ist im Beispiel der Wert der Aufzéhlungskonstante rk gleich O,
evang gleich 1, islam gleich 2, bud gleich 3 und sonstige gleich dem Wert 4.
Verwenden Sie enum hingegen wie folgt:

enum religion { rk=1, evang, islam, bud=24, sonstige };

dann hat die Aufzdhlungskonstante rk den Wert 1, evang ist gleich 2, und
islamist 3. Der Wert fiir bud lautet jetzt 24, und fiir sonstige erhoht sich der
Wert ebenfalls wieder um 1 vom Vorgénger. Er ist somit automatisch 25.
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Es spricht nichts dagegen, in einer enum mehrere Konstanten mit demsel-
ben Wert zu definieren. Hier ein Beispiel:

enum zustand { READ, WRITE, LESEN=0, SCHREIBEN=1 };

Hier haben READ und LESEN jeweils den Wert O, WRITE und SCHREIBEN den
Wert 1.

Sicher fragen Sie sich jetzt, welchen Vorteil es hat den Aufzdahlungstyp
enum:

enum wochentag{ MO=1, DI, MI, DO, FR, SA, SO };
statt define zu verwenden:

#define MO 1
#define DI 2
#define MI 3
#define DO 4

Beide Varianten lassen sich dquivalent in einem Programm verwenden.
Der Vorteil der enum-Variante liegt darin, dass enun-Werte im Debugger
symbolisch dargestellt werden konnen, vorausgesetzt, Sie haben einen
Bezeichner bzw. Namen fur die enum-Aufzahlung verwendet.

enum kann innerhalb eines Geltungsbereichs als Deklaration wie folgt ver-
wendet werden:

enum wochentag tagl = MO, tag2 = FR;
// Oder in einer Funktion:
void setDate( enum wochentag tag );

12.4 Eigene Typen mit typedef

Bei den Strukturen wurde bereits kurz gezeigt, wie Sie aus komplexeren
Namen bzw. Typen etwas einfachere und vor allem tbersichtliche Syno-
nyme erstellen konnen. Ein mit typedef erstelltes Synonym kénnen Sie
nach wie vor mit dem umstandlicheren Namen verwenden. Hier ein Bei-
spiel:
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typedef unsigned char Byte t;
Byte t byte; // gleich wie: unsigned char byte;
Byte t *bytePtr; // gleich wie: unsigned char *bytePtr;

Mithilfe von typedef haben Sie ein Synonym fiir unsigned char erstellt.
Anstatt unsigned char kdnnen Sie jetzt beispielsweise auch eine Variable
mit dem typedef-Namen Byte t deklarieren. Im Geltungsbereich der type-
def-Deklaration ist Byte_t damit gleichbedeutend mit dem Typ unsigned
char. Weitere gangige Beispiele sind:

typedef unsigned char* BytePtr t;
typedef int Word;

Auch die Standardbibliothek macht regen Gebrauch von typedef, damit
sie moglichst portabel bleibt. So kénnte in der Headerdatei <time.h> der
Typ time_t wie folgt definiert sein:

typedef int time t;

Der Standard schreibt hier nicht vor, wie time_t implementiert ist. Bei Sys-
temen, die eine vorzeichenbehaftete 32-Bit-Ganzzahl fiir time t verwen-
den, ist daher am 19. Januar 2038 Schluss, weil dann die maximale Anzahl
der abgelaufenen Zeit seit dem 1. Januar 1970 mit 2.147.483.647 Sekunden
uUberschritten und mit —2.147.483.648 Sekunden zum 13. Dezember 1901
wird.

Auf einem anderen System konnte die Deklaration auch folgendermafien
aussehen:

typedef long long time t;

Wenn hier also time_t mit einem 64-Bit-Ganzzahltyp implementiert ist,
dann wird unser Programm noch die nachsten 292 Milliarden Jahre zuver-
lassig arbeiten.

Der Vorteil ist offensichtlich: Bei der Verwendung von time_t miissen Sie
sich Uiber die Portierung auf andere Systeme keine Gedanken machen. Sie
verwenden einfach time t, und den Rest iibernimmt die Standardbiblio-
thek fir Sie.
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typedef kann auch fiir komplexere Datentypen wie Arrays verwendet wer-
den. Hier ein Beispiel:

typedef int Wochen[52];

// int-Array mit 52 Elementen

Wochen jahr2010;

// Zugriff wie gewdhnlich:

jahr2010[0] = 1234;

jahr2010[1] = 2345;

// Es geht noch komplexer:

Wochen jahr2010 Abteilung[4]; // = jahr2010 Abteilung[52][4]
Wochen *jahrPtr; // = (*jahrPtr)[52]

Hier muss hinzugefiigt werden, dass mit typedef das Programm nicht
etwa besser oder schneller wird. Vielmehr ist es eine Hilfe, komplexe Spei-
cherobjekte mit einem einfacheren Synonym bei der Entwicklung zu ver-
wenden. Auch bei der Portierung auf andere Systeme kann typedef das
Leben unter Umstdnden erheblich vereinfachen.

12.5 Kontrollfragen und Aufgaben

1. Erkléren Sie kurz und buindig, was Strukturen sind.

2. Was sind Unionen, und worin unterscheiden sie sich von den Struk-
turen?

3. Warum lasst sich im folgenden Codeausschnitt die Strukturvariable
artikellin der Zeile (06) nicht erstellen? Was kénnen Sie tun, damit Sie
Zeile (06) trotzdem so verwenden kdnnen?

01 struct Artikel {

02 char schlagzeile[255];
03 int seite;

04 int ausgabe;

05 };

06 Artikel artikell; // Geht nicht
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4. Das folgende Listing enthilt einige klassische Zugriffsfehler auf Struk-
turelemente. Ermitteln Sie diese, und bringen Sie das Programm zum
Laufen.

00 // kap012/aufgabe001.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>
03 #include <string.h>

04 typedef struct artikel{
05 char schlagzeile[255];
06 int seite;

07 int ausgabe;

08 } Artikel;

09 void output( Artikel *a ) {

10 printf("%s\n", a->schlagzeile);
11 printf("%d\n", a->seite);

12 printf("%d\n\n", a->ausgabe);
13 1}

14 int main(void) {

15 Artikel artl = {244, "Die Schlagzeile schlechthin", 33};
16 Artikel *art2;

17 Artikel artArr[2];

18 strncpy( art2->schlagzeile, "Eine Schlagzeile", 255);
19 art2->seite = 212;
20 art2->ausgabe = 43;

21 strncpy( artArr.schlagzeile[0], "Noch eine", 255);
22 artArr.seite[0] = 266;

23 artArr.ausgabe[0] = 67;

24 output( &artl );
25 output( art2 );
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26 output( 8artArr[0] );
27 return EXIT SUCCESS;
28}

5. Da es keinen direkten und portablen Weg gibt, zwei Strukturen mit
dem ==-Operator zu vergleichen, erstellen Sie eine Funktion, die zwei
Strukturvariablen auf Gleichheit hin tiberpriift. Folgende Struktur und
folgende Strukturvariablen seien hierfiir gegeben:

typedef struct artikel {
char schlagzeile[255];
int seite;
int ausgabe;

} Artikel;

Artikel artl = { "Die Schlagzeile schlechthin", 244, 33 };

Artikel art2 = { "Die Schlagzeile schlechthin", 244, 33 };
Artikel art3 = { "Die-Schlagzeile-schlechthin", 244, 33 };
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Kapitel 13
Dynamische Datenstrukturen

Mit den Kenntnissen zur dynamischen Speicherverwaltung (Kapitel 11)
und den Strukturen (Abschnitt 12.1) haben Sie die Grundlagen fiir dyna-
mische Datenstrukturen wie verkettete Listen oder bindre Biume ge-
schaffen. Der Vorteil solcher Listen ist, dass damit wesentlich schneller
Elemente eingefiigt oder nicht mehr benétigte Elemente geloscht werden
konnen. Aulerdem wird immer nur so viel Speicher verwendet, wie Daten
in der Liste vorhanden sind und bendtigt werden. Auch das Sortieren ist
mit Listen wesentlich schneller zu realisieren als beispielsweise mit
Arrays. Muss dann auch noch die Suche extra schnell sein, greift man zu
den bindren Baumen, die im Grunde nur eine andere Form von Listen dar-
stellen.

13.1 Verkettete Liste

Verkettete Listen sind zundchst auch nichts anderes als gewohnliche
Strukturtypen mit einem Zeiger als Komponente vom selben Typ wie der
Strukturtyp. Damit kann der Zeiger dieser Komponente innerhalb der
Struktur die Adresse einer anderen Strukturvariablen vom selben Typ
speichern. Da jede Struktur einen solchen Strukturzeiger enthélt, kon-
nen Sie eine Struktur nach der anderen aneinanderhdngen. Ein Beispiel
hierzu:

struct Id3 tag {
char titel[MAX];
char kuenstler[MAX];
char album[MAX];
short jahr;
char kommentar [MAX];
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char genre[MAX];
struct Id3_tag *next;
1

Das Besondere an diesem Zeiger ist, dass er eine Adresse beinhaltet, die
einen Wert von demselben Typ wie die Struktur selbst referenziert (struct
Id3 tag). Mit diesem Zeiger kdnnen somit einzelne Strukturvariablen mit-
einander verkettet werden. Der next-Zeiger verweist immer auf die Adresse
des nachsten Elements, das wiederum eine Strukturvariable mit denselben
Komponenten und ebenfalls einen weiteren Zeiger beinhaltet. Zudem wird
noch ein Ende fiir die Kette benoétigt. Dazu kann man dem letzten next-Zei-
ger beispielsweise den NULL-Zeiger zuweisen oder einen speziellen Dummy-
Ende-Zeiger vom selben Strukturtyp dafiiranlegen. Aufjeden Fall sollten Sie
einen speziellen Zeiger verwenden, der immer auf das erste Element in der
verketteten Liste verweist, um nicht den »Faden«bzw. den Anfang der Kette
zu verlieren.

Sie sollten wissen, dass fiir jedes neue Element in der Liste, das Sie hinzu-
flgen, auch ein Speicherplatz vorhanden sein muss. In der Praxis wird fiir
jedes neue Element mittels malloc() Speicher zur Laufzeit angefordert.
Beim Loschen eines Elements in der Liste miissen Sie darauf achten, dass
Sie den Speicher wieder an das System zurtickgeben und die Liste nicht
abreifien lassen. Achten Sie ganz besonders darauf, dass die Zeiger richtig
miteinander »verkettet« sind. Nichts ist schlimmer als ein ins Nirwana
verweisender Zeiger bei einer verketteten Liste mit vielen Daten. Meistens
konnen Sie dann nicht mehr auf diese Daten zugreifen.

Jedes Element in der Liste wird als Knoten (engl. node) bezeichnet. Ein sol-
cher Knoten enthilt die eigentlichen Daten und einen Zeiger auf seinen
Nachfolger.

Daten Zeiger ——

Abbildung 13.1 Ein Listenelement mit seinen Daten und einem
Zeiger auf seinen Nachfolger wird als Knoten bezeichnet.
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Vereinfachtes Beispiel im Buch

Damit der Buchumfang wegen der Listings zu den verketteten Listen
nicht ins Unermessliche wachst, wurde eine sehr einfache Datenstruk-
tur mit nur einer Ganzzahl und dem Zeiger auf das nachste Element zur
Demonstration verwendet.

Nachfolgend sehen Sie ein etwas umfangreicheres Beispiel, das aber auf
die notigsten Funktionen beschridnkt wurde. Die einzelnen Funktionen
werden anschliefend noch genauer erldutert.

00 // kap013/1isting001.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 void dump buffer(FILE *fp) {

04 int ch;

05  while( (ch = fgetc(fp)) != FOF &% ch != '\n' )
06 /* Kein Anweisungsblock notig */ ;

07 }

08 struct knoten {
int wert;
struct knoten *next;

;5

09 typedef struct knoten Knoten t;
10 typedef struct knoten* KnotenPtr t;
11 KnotenPtr t anfang = NULL;

12 void einfuegenknoten( KnotenPtr t neu ) {
13 KnotenPtr t hilfZeiger;
14 if( anfang == NULL ) {

15 anfang = neu;

16 neu->next = NULL;
17}

18 else {
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19 hilfZeiger = anfang;

20 while(hilfZeiger->next != NULL) {
21 hilfZeiger = hilfZeiger->next;
22 }

23 hilfZeiger->next = neu;

24 neu->next = NULL;

25}

26}

27 void neuerKnoten( void ) {
28 KnotenPtr t neu = malloc(sizeof(Knoten t));
29 if( neu == NULL ) {

30 printf("Kein Speicher vorhanden!?\n");
31 return;
32}

33 printf("Wert neuen fuer Knoten eingeben: ");
34 if( scanf("%d", &neu->wert) != 1) {

35 dump_buffer(stdin);

36 printf("Fehler bei der Eingabe\n");

37 free(neu); // Speicher wieder freigeben
38 return;

39}

40 dump_buffer(stdin);
41 einfuegenKnoten( neu );
42 '}

43 void loescheknoten( int val ) {
44 KnotenPtr_t hilfZeigerl;

45 KnotenPtr t hilfZeiger2;

46 if( anfang != NULL ) {

47 if( anfang->wert == val ) {
48 hilfZeigerl = anfang->next;
49 free(anfang);

50 anfang = hilfZeigerl;

51 }

52 else {

53 hilfZeigerl = anfang;
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54 while( hilfzeigerl->next != NULL ) {
55 hilfZeiger2 = hilfZeigerl->next;
56 if( hilfZeiger2->wert == val ) {
57 hilfZeigerl->next = hilfZeiger2->next;
58 free(hilfZeiger2);

59 break;

60 }

61 hilfZeigerl = hilfZeiger2;

62 } // Ende while

63 } // Ende else

64 } // Ende if

65 }

66 void knotenAuflisten( void ) {

67 KnotenPtr t hilfZeiger = anfang;

68 printf("Elemente in der Liste:\n");
69 while( hilfzZeiger != NULL ) {

70 printf("\t -> %d\n", hilfZeiger->wert);
71 hilfZeiger = hilfZeiger->next;

72 }

73}

74 int main(void) {
75 int wahl = 0, val = 0;

76 do {

77 printf(" -1- Neues Element hinzufuegen\n");
78 printf(" -2- Element loeschen\n");

79 printf(" -3- Alle Elemente auflisten\n");
80 printf(" -4- Programmende\n");

90 printf(" Ihre Auswahl : ");

91 if( scanf("%d", &wahl) !=1) {

92 printf("Fehlerhafte Auswahl\n");

93 wahl = 0;

94 dump_buffer(stdin);

95 }

96 switch( wahl ) {

97 case 1 : neuerknoten(); break;
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98 case 2 : if( anfang == NULL ) {

99 printf("Liste ist leer!\n");
101 }

102 else {

103 printf("Wert zum Loeschen : ");
104 if( scanf("%d", &val) =1 ) {
105 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
106 }

107 else {

108 loescheKnoten( val );

109 }

110 }

111 break;

112 case 3 : if( anfang == NULL ) {

113 printf("Liste ist leer!\n");
114 }

115 else {

116 knotenAuflisten();

117 }

118 break;

119 }

120 jwhile( wahl != 4 );
121 return EXIT_SUCCESS;
122}

Das Programm bei der Ausfiihrung:

-1- Neues Element hinzufiigen
-2- Element 18schen

-3- Alle Elemente auflisten
-4- Programmende

Ihre Auswahl : 1

Wert fir Knoten eingeben: 6789

-1- Neues Element hinzufligen
-2- Element 18schen

-3- Alle Elemente auflisten
-4- Programmende
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Ihre Auswahl : 3

1234

2345

4567

6789
-1- Neues Element hinzufiigen
-2- Element 1&schen
-3- Alle Elemente auflisten
-4- Programmende
Thre Auswahl : 2

Wert zum Loschen : 2345

-1- Neues Element hinzufiigen
-2- Element 1&schen

-3- Alle Elemente auflisten
-4- Programmende
Thre Auswahl : 3

1234

4567

6789

13.1.1 Neues Element in die Liste einfiligen
Die grundlegende Operation auf verketteten Listen diirfte das Hinzufligen

neuer Elemente sein. In unserem Listing wird diese Operation mit den Zei-
len (12) bis (42) durchgefiihrt:

12 void einfuegenknoten( KnotenPtr t neu ) {
13 KnotenPtr t hilfZeiger;
14 if( anfang == NULL ) {

15 anfang = neu;

16 neu->next = NULL;

17}

18 else {

19 hilfZeiger = anfang;

20 while(hilfZeiger->next != NULL) {
21 hilfZeiger = hilfZeiger->next;
22 }
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23 hilfZeiger->next = neu;
24 neu->next = NULL;
25}

26}

27 void neuerknoten( void ) {
28 KnotenPtr t neu = malloc(sizeof(Knoten t));
29 if( neu == NULL ) {

30 printf("Kein Speicher vorhanden!?\n");
31 return;
32 }

33 printf("Neuen Wert fuer Knoten eingeben: ");
34 if( scanf("%d", &neu->wert) != 1) {

35 dump_buffer(stdin);

36 printf("Fehler bei der Eingabe\n");

37 free(neu); // Speicher wieder freigeben
38 return;

39}

40 dump_buffer(stdin);
41 einfuegenknoten( neu );
42}

Legen Sie zuerst einen neuen Knoten dynamisch zur Laufzeit an. Den
neuen Knoten legen wir im Listing in den Zeilen (27) bis (42) an. In Zeile
(28) wird ein Speicher vom Heap fiir das neue Element angefordert, und
anschlieffend werden auch gleich die Werte, in unserem Fall nur ein Wert,
fiir das Strukturelement eingelesen. In Zeile (41) soll der fertige Knoten zur
Liste hinzugefligt werden. Hierbei wird die Adresse des Knotens an die
Funktion einfuegenknoten() Uibergeben, die in den Zeilen (12) bis (26) aufge-
fhhrt ist.

In Zeile (14) wird zunéachst tberprift, ob Gberhaupt ein Element in der
Liste vorhanden ist. Der Strukturzeiger anfang wurde am Anfang des Pro-
gramms mit dem NULL-Zeiger belegt. Hat anfang immer noch den NULL-Zei-
ger, handelt es sich um den ersten Knoten in der Liste, der hinzugefiigt
werden soll. Daher bekommt der Zeiger anfang die Adresse des neuen
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Knotens (Zeile (15)), und der Komponenten-Zeiger des Knotens auf das
nichste Element in der Liste bekommt jetzt den NULL-Zeiger (Zeile (16)).

anfang —= 1234 Zeiger NULL

Abbildung 13.2 Der erste Knoten mit dem Wert 1234 wurde
hier zu dem Beispiel in der Liste hinzugefiigt.

Handelt es sich nicht um das erste Element, das hinzugefiigt werden soll,
durchlaufen Sie in den Zeilen (18) bis (25) die komplette verkettete Liste,
bis Sie am Ende angekommen sind. Genau genommen wird dies in der
while-Schleife in den Zeilen (20) bis (22) gemacht. Ein hilfZeiger wird so
lange auf das nachste Element gesetzt, bis dieses ein NULL-Zeiger ist. Erst
dann bekommt das nédchste Element, das zuvor noch den NULL-Zeiger
enthielt, in Zeile (23) die Adresse des neuen Knotens. Der next-Zeiger des
neuen Knotens bekommt anschlieflend in der Zeile (24) den NULL-Zeiger.

Tipp: Zeiger auf den letzten Knoten

An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass ein Zeiger auf den letz-
ten Knoten erheblich sinnvoller ware, wenn Sie bei einer verketteten
Liste das Element immer nur hinten anhdngen. Damit ersparen Sie
sich das standige Durchlaufen aller Knoten. Allerdings hilft Ihnen das
Durchlaufen der einzelnen Knoten zum besseren Verstandnis, wenn
Sie am Ende des Kapitels bei den Aufgaben den neuen Knoten sortiert
eingeben sollen. Alternativ kdnnen neue Elemente auch sofort immer
am Anfang der Liste eingefligt werden. Das minimiert den Zeigerauf-
wand noch mehr.

anfang 1234 Zeiger 2345 Zeiger NULL

Abbildung 13.3 Ein weiteres Element (hier mit dem Wert 2345) wurde zur
verketteten Liste hinzugeflgt.

Persénliches Exemplar fur Uwe Hametner 319



13 Dynamische Datenstrukturen

13.1.2  Element ausgeben (und suchen)

Das Ausgeben aller Elemente ist ein Kinderspiel. Hierbei miissen Sie ledig-
lich alle Knoten vom ersten bis zum letzten durchlaufen. Die Funktion
wurde mit den Zeilen (66) bis (73) definiert:

66 void knotenAuflisten( void ) {

67 KnotenPtr t hilfZeiger = anfang;
68 printf("Elemente in der Liste:\n");
69 while( hilfZeiger != NULL ) {

70 printf("\t -> %d\n", hilfZeiger->wert);
71 hilfZeiger = hilfZeiger->next;

72 }

73}

Wichtig ist dabei, dass Sie einen Hilfszeiger verwenden und die einzelnen
Knoten nicht tiber den anfang-Zeiger durchlaufen. Denn dann ware die
Liste fir immer verloren. Der Hilfszeiger durchlduft in einer Schleife Kno-
ten fiir Knoten, bis er auf den NULL-Zeiger und somit auf das Ende der Liste
stoft. Ahnlich wie diese Funktion ist auch die Suchfunktion aufgebaut, die
Sie am Ende des Kapitels als Aufgabe erstellen sollen. Hierbei miissen Sie
zusatzlich noch Knoten fiir Knoten tberpriifen, ob das gesuchte Element
gefunden wurde.

13.1.3 Element aus der Liste entfernen

Das Loschen eines Knotens ist etwas schwieriger. Die Funktion wurde in
den Zeilen (43) bis (65) definiert. Dort wurde der zu l6schende Wert als
Funktionsparameter mit tibergeben:

43 void loescheKnoten( int val ) {
44 KnotenPtr t hilfZeigerl;

45 KnotenPtr t hilfZeiger2;

46 if( anfang != NULL ) {

47 if( anfang->wert == val ) {
48 hilfZeigerl = anfang->next;
49 free(anfang);
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anfang = hilfZeigerl;
¥
else {
hilfZeigerl = anfang;
while( hilfZeigerl->next != NULL ) {
hilfZeiger2 = hilfZeigerl->next;
if( hilfZeiger2->wert == val ) {
hilfZeigerl->next = hilfZeiger2->next;
free(hilfZeiger2);
break;
}
hilfZeigerl = hilfZeiger2;
} // Ende while
} // Ende else

64 } // Ende if

Uberpriifen Sie zunéchst in Zeile (46), ob iiberhaupt ein Knoten in der
Liste vorhanden ist. Ist dem nicht so, macht diese Funktion nichts, weil
der nachfolgende Anweisungsblock nicht ausgefiihrt wird.

Erstes Element in der Liste I6schen

Uberpriifen Sie nun in Zeile (47), ob es der erste Knoten in der Liste ist, der
das gesuchte Element enthélt und der geloscht werden soll. Dieser Fall
wird in den Zeilen (48) bis (50) behandelt. hilfZeigerl bekommt die
Adresse des nachsten (!) Elements hinter dem Element, auf das anfang ver-
weist (Zeile (48)):

anfang

—= 1234 Zeiger —= 2345 Zeiger —| 1122 Zeiger — NULL

hilfZeigerl

Abbildung 13.4 Das erste Element ist das gesuchte, daher verweist »hilfZeigeri«
zunachst auf das nachfolgende Element.
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Mit dem hilfZeigerl haben Sie den kiinftigen neuen Anfang der Liste gesi-
chert. Nun konnen Sie den alten anfang mit free() in Zeile (49) freigeben:

anfang —= 1 iger —= 2345 Zeiger —= 1122 Zeiger —= NULL

hilfZeigerl

Abbildung 13.5 Der Speicher fiir das erste Element wurde freigegeben.

Zum Schluss miissen Sie dem Zeiger anfang die Adresse des neuen Anfangs
in der Liste iibergeben, den Sie zuvor in Zeile (48) gesichert haben. In Zeile
(50) bekommt der Zeiger anfang die Adresse von hilfZeigerl, und die
Loschung des ersten Elements ist komplett:

anfang 2345 Zeiger —= 1122 Zeiger —= NULL

hilfZeigerl

Abbildung 13.6 Der Zeiger »anfang« verweist auf das neue erste Element in der
Liste.

Beliebiges Element in der Liste I6schen

Sie konnen aber auch ein beliebiges Element in der Liste 16schen, sofern es
nicht das erste ist. Dies wird im Code in den Zeilen (52) bis (63) ausgefiihrt.
Auch hier lassen Sie hilfZeigerl zunidchst in Zeile (53) auf den Anfang der
Liste verweisen. AnschliefSend wird der Code zwischen den Zeilen (54) bis
(62) ausgefiihrt. Die while-Schleife der Zeile (54) wird so lange durchlaufen,
bis das nichste Element, auf das hilfZeigerl verweist, der NULL-Zeiger und
somit das Ende der Liste ist. Das bedeutet, dass das Element nicht in der
Liste vorhanden ist. In der Schleife selbst bekommt hilfZeiger2 in Zeile
(55) immer die Adresse des néachsten Elements von hilfsZeigerl. Schlagt
die Uberpriifung der Zeile (56) fehl, wurde der von uns gesuchte Knoten
nicht gefunden, und hilfZeigerl bekommt die Adresse von hilfZeiger2.
Dann beginnt der nichste Schleifendurchgang.
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Im Beispiel wird jetzt davon ausgegangen, dass das zweite Element in der
Liste das gesuchte ist — dass Zeile (56) also wahrheitsgemaf zutrifft. Gra-
fisch wiirde die Liste bis zu Zeile (56) wie in Abbildung 13.7 aussehen.

anfang — 1234 Zeiger —= 2345 Zeiger — 1122 Zeiger — NULL

hilfZeigerl hilfZeiger2

Abbildung 13.7 »hilfZeiger2« verweist auf den von uns gesuchten Knoten.

In Zeile (57) wird das zu l6schende Element »ausgehéngt«, indem der next-
Zeiger von Knoten hilfsZeigerl auf den ndchsten Knoten hinter hilfs-
Zeiger2 verweist. Grafisch diirfte dies einfacher verstehen zu sein (siehe

Abbildung 13.8).

[}
anfang H 1234 ‘ Zeiger ‘ 2345 ‘ Zeiger H 1122 ‘ Zeiger H NULL ‘

hilfZeigerl hilfZeiger2

Abbildung 13.8 Das zu l6schende Element wird ausgehangt.

Der Knoten ist nun aus der Liste entfernt worden. Jetzt miissen Sie nur
noch den reservierten Speicherplatz fiir den Knoten in Zeile (58) mittels
free() freigeben, damit hier keine Speicherlecks entstehen. Mit break wer-
den die Schleife und damit auch die Funktion abgebrochen:

J ¥
anfang —= 1234 Zeiger 2 iger 1122 Zeiger — NULL

hilfZeigerl hilfZeiger2

Abbildung 13.9 Um Speicherlecks (Memory Leaks) zu vermeiden, muss der nicht
mehr bendtigte Knoten wieder freigegeben werden.
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13.2 Doppelt verkettete Listen

Benotigen Sie eine Liste, die aus beiden Richtungen durchlaufen werden
kann, also von vorne nach hinten und umgekehrt, dann kénnen Sie eine
doppelt verkettete Liste verwenden. Im Vergleich zu einer einfach verket-
teten Liste dndert sich hierbei nur, dass im Strukturtyp ein weiterer Zeiger
auf das vorherige Element hinzugefligt werden muss. Natiirlich mussen
Sie diesen weiteren Zeiger auch zusitzlich im Code verwalten, was den
Aufwand bei der Programmierung etwas erhoht. Bezogen auf das Listing
in diesem Kapitel sieht die Struktur dann wie folgt aus:

struct knoten {
int wert;
struct knoten *next; // Zeiger auf ndchstes Element
struct knoten *previous; // Zeiger auf vorheriges Element

s

Durch den zusétzlichen Zeiger wird zwar ein Zeiger mehr und somit auch
mehr Speicherplatz fiir einen Zeiger bendtigt. Aber dies kann, richtig
implementiert, durch ein effizienteres Sortieren, schnelleres Auffinden,
schnelleres Loschen und Einfiigen von Elementen in der Liste wieder
wettgemacht werden.

anfang ende

l l

NULL NULL

Abbildung 13.10 Eine doppelt verkettete Liste

Dies sind natiirlich nicht die einzigen Formen von verketteten Listen. Es
konnen daraus beispielsweise Stacks nach dem LIFO-Prinzip (Last-In-First-
Out) oder Queues (Warteschlangen) nach dem FIFO-Prinzip (First-In-First-
Out) als abstraktere Datenstrukturen erstellt werden. Auch binédre Such-
bdume werden zundchst nur als Struktur mit zwei Zeigern auf dem linken
und dem rechten Ast implementiert. Die Implementierung ist dann aller-
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dings etwas komplexer als bei verketteten Listen. Hier gibt es noch viele
weitere spezielle Formen, die alle die verketteten Listen als Grundlage
haben. Darauf soll hier allerdings nicht weiter eingegangen werden.

13.3 Kontrollfragen und Aufgaben

1. Wassind verkettete Listen?

2. Welchen Vorteil haben verkettete Listen gegentiiber Arrays?

3. Was sind doppelt verkettete Listen?

4. Welcher Fehler wurde hier beim Loschen des Knotens gemacht?

01 void loescheknoten( int val ) {
02 KnotenPtr t hilfZeigerl;

03 KnotenPtr t hilfZeiger2;

04 if( anfang != NULL ) {

05 if( anfang->wert == val ) {

06 hilfZeigerl = anfang->next;

07 free(anfang);

08 anfang = hilfZeigerl;

09 }

10 else {

11 hilfZeigerl = anfang;

12 while( hilfZeigerl->next != NULL ) {
13 hilfZeiger2 = hilfZeigerl->next;
14 if( hilfZeiger2->wert == val ) {
15 hilfZeigerl = hilfZeiger2->next;
16 free(hilfZeiger2);

17 break;

18 1

19 hilfZeigerl = hilfZeiger2;

20 } // Ende while

21 } // Ende else

22 } // Ende if

23}
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5. Andern Sie die Funktion einfuegenknoten() aus Listing 1isting001.c ab,
damit die neuen Elemente in der Liste sortiert eingefligt werden. Ver-
hindern Sie aulerdem, dass doppelte Eintrage eingefligt werden. Ein
Tipp, wie Sie vorgehen kénnen:

— Uberpriifen Sie, ob tiberhaupt etwas in der Liste vorhanden ist, und
fligen Sie das erste Element ein.

— Jetzt koénnen Sie die einzelnen Knoten durchlaufen und prtifen, ob
der aktuelle Wert grofSer oder kleiner ist als der neu hinzuzufligende
Wert (die Reihenfolge entscheiden Sie selbst). Haben Sie den passen-
den Knoten gefunden, mussen Sie das Element ...

— .. am Ende einfligen (wenn NULL erreicht).
- .. auf doppelte Werte prifen und nicht einfligen.

— .. am Anfang einfligen (wenn nicht weiter als bis zum Anfang
iteriert wurde).

- ..irgendwo dazwischen einfligen.

6. Erweitern Sie das Programm listingOOl.c um eine Funktion zum Suchen
eines Knotens mit einem bestimmten Wert in der Liste.
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Kapitel 14
Eingabe- und Ausgabe-Funktionen

Ist die Rede von der Ein- und Ausgabe in Programmen, sind damit einer-
seits die Uiblichen Dinge wie die Ausgabe von Daten in eine Datei, auf
einen Bildschirm oder Drucker gemeint, auf der anderen Seite geht es
natiirlich um die Mdéglichkeit, Daten aus einer Datei oder von der Tastatur
lesen zu konnen. Fir die Ein- und Ausgabe stellt die Standardbibliothek
von C die ndtigsten Funktionen zur Verfiigung. Sie sind alle in der Header-
datei <stdio.h> deklariert.

14.1 Verschiedene Streams und Standard-Streams

Die Ein- und Ausgabe von Daten in C wird tiber das Konzept der Streams
(data stream = Datenstrom) realisiert. Beim Offnen einer Datei beispiels-
weise wird gewohnlich ein neuer Datei-Stream (bzw. File-Pointer oder
Dateizeiger) angelegt und beim Schliefen wieder entfernt. Die einzelnen
Streams werden als Ressource von dem Betriebssystem verwaltet, auf
dem das Programm ausgefiihrt wird.

Grafische Oberfldche als Ausgabe in C

Der C-Standard definiert keinen Standard fur grafische Oberflachen
zur Interaktion mit dem Anwender. Natiirlich gibt es jenseits des
C-Standards auch viele andere Programmierschnittstellen in C fir
Anwendungsprogramme und Betriebssystem-APIs, die Sie fir die Pro-
grammierung verwenden kénnen. Allerdings sind dies meistens Biblio-
theken, die vom Compiler oder Betriebssystem abhdngig sind. Darauf
wird in diesem Buch nicht eingegangen.

Persénliches Exemplar fur Uwe Hametner 327



14 Eingabe- und Ausgabe-Funktionen

14.1.1 Stream im Textmodus

Ein Stream im Textmodus liest und schreibt einzelne Zeichen eines Tex-
tes. Gewohnlich wird dieser Text in einzelne Zeilen aufgeteilt. Bei sol-
chen Streams werden alle sichtbaren Zeichen und einige Steuercodes,
etwa Zeilenschaltung oder Tabulatoren, verwendet. Da bei Windows-Sys-
temen das Zeilenende oft mit \r\n ausgegeben wird und Linux/Unix-Sys-
teme dafiir nur \n verwenden, fithrt der Compiler hier eine automatische
Konvertierung durch. Um diese missen Sie sich aber nicht kiimmern.
Das Ende eines Textes wird gewohnlich durch das Steuerzeichen *7 (Zei-
chencode 26) angezeigt (das auch mit der Tastenkombination [Strg]+(Z]
unter Windows oder [StrgJ+(D] unter Linux/UNIX »ausgelost« werden
kann).

14.1.2  Stream im bindren Modus

Bei einem Stream im bindren Modus wird nicht mehr auf den Inhalt wie
einzelne Zeilen, Zeichen oder Sonderzeichen geachtet, sondern diese
werden Byte fir Byte verarbeitet. Daher stehen Daten, die auf einem
bestimmten System in einem bindren Modus geschrieben wurden, auf
demselben System beim Lesen auch exakt so wieder zur Verfligung. Es
werden keinerlei automatische Konvertierungen durchgefihrt.

14.1.3 Standard-Streams

Drei Streams, die Standard-Streams, sind bei jedem C-Programm von
Anfang an vorhanden. Bei den Standard-Streams handelt es sich um Zei-
ger auf ein FILE-Objekt. Nachfolgend sehen Sie die Standard-Streams:

» stdin— Die Standardeingabe (standard input), die gewohnlich mit der
Tastatur verbunden ist. Der Stream ist zeilenweise gepuffert.

» stdout —Die Standardausgabe (standard output) ist mit dem Bildschirm
zur Ausgabe verbunden. Auch die Standardausgabe wird zeilenweise
gepuffert.

» stderr — Die Standardfehlerausgabe (standard error output) ist wie
stdout ebenfalls mit dem Bildschirm verbunden, aber die Ausgabe
erfolgt ungepuffert.
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Alle drei Standard-Streams konnen umgelenkt werden. Die Umlenkung
kann dabei auch programmtechnisch mit der Standardfunktion freopen()
durchgefiihrt werden oder tiiber die Umgebung des Programms, beispiels-
weise mit einem Umleitungszeichen in der Kommandozeile.

Standardfehlerausgabe

Bei den bisherigen Beispielen haben Sie immer eine Fehlerausgabe mit
printf() auf die Standardausgabe (stdout) gemacht. In der Praxis ist es
allerdings empfehlenswerter, diese Ausgabe auf stderr auszugeben.
Hierfur bietet sich beispielsweise die Funktion fprintf() an, mit der Sie
den Ausgabe-Stream explizit angeben kénnen:

fprintf(stderr, "Fehlermeldung");

Der Vorteil, eine Fehlermeldung auf stderr anstatt stdout auszugeben:
Wenn die gewdhnliche Standardausgabe umgelenkt wird, werden die
Fehlermeldungen nicht mehr am Bildschirm angezeigt. Ansonsten
funktioniert die Funktion fprintf() genauso wie schon printf(), nur
dass Sie damit eben den Stream als erstes Argument vorgeben kénnen.

14.2 Dateien

Haufig wendet man die Dateifunktionen an, ohne sich Gedanken dartiiber
zu machen, was eine Datei eigentlich ist. Im Prinzip kénnen Sie sich eine
Datei als ein riesengrofles char-Array vorstellen. Das char-Array besteht
dabei aus einer bestimmten Byte-Folge — unabhingig davon, ob es sich
um eine Textdatei oder um eine ausfiihrbare binare Datei handelt. Erst bei
der Verarbeitung der Daten bekommen die einzelnen Bytes oder Zeichen
eine Bedeutung.

Offnen Sie in C eine Datei mit einer der dafiir vorgesehenen Standard-
funktionen wie fopen(), freopen() oder tmpfile(), wird ein Speicherobjekt
vom Typ FILE angelegt und initialisiert. Eine erfolgreich gedffnete Datei in
C liefert immer einen Zeiger auf ein FILE-Speicherobjekt zurtick, das mit
dem Stream verbunden ist. Ob hierbei ein Text- oder ein bindrer Stream

Persénliches Exemplar fur Uwe Hametner 329



14 Eingabe- und Ausgabe-Funktionen

verwendet wird, kann mit einer zusatzlichen Option der Funktionen ange-
geben werden.

Das FILE-Objekt ist letztendlich auch ein Strukturtyp, der in der Header-
datei <stdio.h> deklariert ist. Diese Struktur enthalt alle nétigen Informa-
tionen der Komponenten, die Sie fiir die Ein- und Ausgabe-Funktionen
bendtigen. Sie beinhaltet unter anderem:

» den Puffer — die Anfangsadresse, den aktuellen Zeiger, die Grof3e

» den File-Deskriptor (eine Ganzzahl mit der aktuellen Dateiposition der
niedrigeren Ebene)

» die Position des Schreib- oder Lesezeigers

» die Fehler- und Dateiende-Flags

Wenn Sie eine Datei erfolgreich gedffnet haben, kdnnen Sie mithilfe des
zuriickgegebenen FILE-Speicherobjekts die Daten des Streams tber die
Standardfunktionen, die einen Zeiger auf das FILE-Speicherobjekt als Argu-
ment erwarten, auslesen und dndern.

14.3 Dateien 6ffnen

Wollen Sie eine Datei bearbeiten, mussen Sie diese zunachst 6ffnen. Wie
im vorigen Abschnitt erwédhnt, stehen Thnen hierzu drei Funktionen zur
Verfligung, die alle einen Zeiger auf ein FILE-Objekt zurtickliefern. Hierzu
die einzelnen Funktionen im Uberblick:

#include <stdio.h>
FILE *fopen( const char * restrict filename,
const char * restrict mode );

Mit der Funktion fopen() 6ffnen Sie eine Datei mit dem Namen filename.
filename darf auch eine Pfadangabe sein. Wenn eine Datei nicht gedffnet
werden konnte oder nicht existiert, gibt die Funktion den NULL-Zeiger
zurlck. Mit dem zweiten Argument mode bestimmen Sie den Zugriffsmo-
dus. Bei der Festlegung des Zugriffsmodus ist nur ein String mit einem
bestimmten Inhalt erlaubt. Die einzelnen Zugriffsmodi und ihre Bedeu-
tung sind in der Tabelle 14.1 aufgelistet.
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Modus | Bedeutung

T Offnet eine Datei zum Lesen (r=read).

W Offnet eine Datei zum Schreiben. Existiert diese Datei nicht,
wird sie neu erzeugt. Existiert die Datei mit Inhalt, wird dieser
auf 0 gekiirzt und ist somit verloren (w=write).

a Wie der Modus "w", nur wird hierbei der Inhalt einer eventuell
existierenden Datei nicht gel6scht, sondern der neu zu schrei-
bende Inhalt wird am Dateiende angefiigt (a=append).

T+ Offnet eine Datei zum Lesen und Schreiben. Existiert diese

Datei nicht, wird der NULL-Zeiger zurlickgegeben.

Wt Wie mit "r+" wird eine Datei zum Lesen und Schreiben ge-
offnet. Es wird ggf. eine neue Datei angelegt, wenn sie nicht
existiert oder der alte Inhalt der urspriinglichen Datei geldscht

wird.

a+ Hiermit wird eine Datei zum Lesen und Schreiben am Ende der
Datei gedffnet. Ist die Datei noch nicht vorhanden, wird sie

neu angelegt.

Tabelle 14.1 Modus zum Offnen einer Datei mit »fopen()«

Mithilfe des +-Symbols konnen Sie immer eine Datei zum Lesen und
Schreiben 6ffnen.

Allerdings muss beim Wechseln vom Schreib- zum Lesezugriff die Schreib-
operation mit der Funktion fflush() fsetpos(), fseek() oder rewind() abge-
schlossen werden, wenn Sie unmittelbar darauf eine Leseoperation
ausfiihren wollen. Wollen Sie nach einer Leseoperation eine Schreibopera-
tion aufrufen, miissen Sie eine der Funktionen fseek(), fsetpos() oder
rewind() zur richtigen Positionierung des Schreibzeigers aufrufen, es sei
denn, es wurde das Dateiende (EOF) gelesen.

Personliches Exemplar fir Uwe Hametner 331



14 Eingabe- und Ausgabe-Funktionen

Zugriffsrechte

Damit Sie Gberhaupt eine Datei in einem bestimmten Modus 6ffnen
konnen, missen die entsprechenden Zugriffsrechte vorhanden sein.
Sind die Rechte flir normale Benutzer bei einer Datei nur auf Lesen ein-
gestellt, schlagt der Versuch, die Datei zum Schreiben zu 6ffnen, fehl. In
diesem Fall wird ein NULL-Zeiger zuriickgegeben. Unter Windows wer-
den diese Zugriffsrechte allerdings weniger streng als auf Linux-/Unix-
Systemen behandelt.

An alle Modi kénnen Sie noch das Zeichen b anfligen (beispielsweise "rb"
oder "w+b"). Damit wird eine Datei im Binarmodus geoffnet, d. h., sie wird
mit einem bindren Stream verbunden. Ohne das zusitzliche Zeichen b
werden alle Dateien als Textdatei, also im Textmodus geoffnet.

Hier ein einfaches Beispiel zur Funktion fopen():

00 // kap014/1isting001.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>
03 #include <string.h>
04 #define NAME 1024

05 int main(void) {

06 char filename[NAME];

07 printf("Welche Datei soll geoeffnet werden: ");

08 if( fgets(filename, sizeof(filename), stdin) == NULL ) {

09 fprintf(stderr, "Fehler bei der Eingabe\n");
10 return EXIT FAILURE;
11}

12 // Newline entfernen

13 size t p = strlen(filename);

14 filename[p-1] = '\0';

15 FILE *fp = fopen(filename, "r");

16 if( fp 1= NULL ) {

17 printf("Datei zum Lesen geoeffnet\n");
18 fclose(fp);
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19 }

20 else {

21 fprintf(stderr,"Datei konnte nicht geoeffnet werden");
22 }

23 return EXIT SUCCESS;

24}

Bei diesem Beispiel sollen Sie eine Datei zum Lesen (gerne auch mit Pfad)
eingeben. In Zeile (15) wird versucht, diese Datei zum Lesen zu 6ffnen. Ob
das klappt oder nicht, wird in Zeile (16) tiberpriift: Ist der Riickgabewert von
fopen() ungleich NULL? Ist dies der Fall, wird Entsprechendes ausgegeben,
und die Datei wird in Zeile (18) mit fclose() gleich wieder geschlossen.

Exklusiver Dateizugriff

Mit dem C11-Standard wurde zur Funktion fopen() ein exklusiver Dateizu-
griff hinzugefiigt, mit dem geprift wird, ob eine Datei nicht vorhanden
ist, und mit dem anschlief}end die Datei erstellt und gedffnet wird. Sollte
eine Datei vorhanden sein, schlagt der Funktionsaufruf von fopen() fehl.
Bisher musste dies mit einem zweimaligen Aufruf von fopen() gemacht
werden, indem erst mit dem Modus "r" getestet wurde, ob die Datei vor-
handen ist, um dann eventuell mit dem Modus "w" diese Datei zu erzeu-
gen. Da es sich hierbei um zwei Aktionen handelt, wobei zwischen dem
ersten und zweite fopen()-Aufruf ein Zeitfenster fiir Angreifer vorhanden
ist, in dem diese eine eigene Datei mit demselben Namen erzeugen kénn-
ten, war diese Moglichkeit immer schon etwas unsicher.

Alternativen waren dabei die Moglichkeiten in POSIX, die Flags 0_EXCL und
0 _CREATE zu kombinieren und die Funktion open() aufzurufen, oder der
exklusive Modus mit x, den manche C-Standardbibliotheken hierfiir
schon anboten. Dieser wurde mit C11 standardisiert und kann daher fir
den exklusiven Dateizugriff als atomare Aktion aufgerufen werden. Somit
konnen Sie mit fopen("datei.txt", "wx") eine Datei erzeugen und haben
auch einen exklusiven Zugriff zum Schreiben auf diese Datei. Auch der
Modus "w+x" kann hierbei verwendet werden, womit Sie dasselbe errei-
chen, nur dass neben dem Schreibzugriff auch der Lesezugriff exklusiv ist.
Zusatzlich konnen Sie in beiden Modi das b anhdngen, um die Dateien im
bindren Modus zu 6ffnen (beispielsweise: "wbx" oder "wb+x").
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Weitere Funktionen
Jetzt kommen wir zu den anderen beiden Funktionen, mit denen Sie eine
Datei 6ffnen konnen. Zuniachst die Funktion freopen():

#include <stdio.h>

FILE *freopen( const char * restrict filename,
const char * restrict mode,
FILE * restrict stream );

Die Funktion freopen() 6ffnet wie schon fopen() die Datei filename im
Modus mode. Im Gegensatz zu fopen() wird allerdings kein neuer Stream
erzeugt, sondern es wird der Stream verwendet, den Sie mit dem dritten
Argument stream verwenden. Diese Funktion wird gerne genutzt, um
einen bereits gedffneten Stream zu schlief3en und in einem neuen Modus
wieder zu 6ffnen.

Eine weitere Anwendung von freopen() ist es, die Standard-Streams stdin,
stdout und stderr umzulenken. Hierzu ein einfaches Beispiel:

00 // kap014/1isting002.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 int main(void) {
04 printf("Diesen Text koennen Sie sehen\n");
05 if( freopen("logfile.txt", "w", stdout) == NULL ) {

06 fprintf(stderr, "Fehler bei freopen\n");
07 return EXIT_FAILURE;
08 }

09 printf("Dieser Text steht in logfile.txt\n");
10 return EXIT_SUCCESS;
11 1}

In Zeile (04) wird die printf-Ausgabe noch wie gewdhnlich tiber die Stan-
dardausgabe gemacht. Mit Zeile (05) lenken Sie tiber freopen() die Stan-
dardausgabe (stdout) in die Datei logfile.txt um. Daher wird der Text von
Zeile (09) nicht mehr auf den Bildschirm, sondern in die Datei logfile.txt
geschrieben.
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Die letzte Funktion zum Offnen einer Datei ist tmpfile(). Hier die Syntax
dazu:

#include <stdio.h>
FILE *tmpfile(void);

Mit dieser Funktion wird eine neue temporare Datei mit einem eindeuti-
gen Namen erzeugt. Die Datei wird binar mit dem Modus "wb+" zum Lesen
und Schreiben geoffnet. Die tempordre Datei wird nach dem Schliefen
mittels fclose() oder mit Beendigung des Programms automatisch wie-
der geloscht. Konnte keine tempordre Datei geoffnet werden, wird der
NULL-Zeiger zurlickgegeben. Wenn Sie das Programm abnormal beendet
haben, ist es implementierungsabhingig, ob die temporire Datei geloscht
wird oder nicht. Auch die Anzahl der maximal gleichzeitig gedffneten
temporaren Dateien ist mit TMP_MAX in der Headerdatei <stdio.h> be-
schrankt.

14.4 Dateien schlieRen

Wenn Sie mit der Datei fertig sind, sollten Sie sie mit der Funktion
fclose() wieder schliefien. Die Syntax dieser Funktion lautet:

#include <stdio.h>

int fclose( FILE *stream );

Nach dem Aufruf der Funktion werden noch ungeschriebene Daten in den
Puffer geschrieben. Wenn ein Fehler beim Schliefen einer Datei aufgetre-
ten ist, wird EOF zurtickgegeben, ansonsten O.

Beachten Sie hierbei, dass fclose() einen giiltigen FILE-Zeiger erwartet.
Wenn Sie einen ungtiltigen Zeiger oder NULL an fclose() iibergeben, ist das
weitere Verhalten undefiniert.

Zwar wird ein Stream auch nach Beendigung eines Programms geschlos-
sen (das schlief3t auch eine abnormale Beendigung mit ein), aber nur mit-
hilfe der Funktion fclose() ist wirklich sichergestellt, dass noch nicht
geschriebene Daten im Puffer in die Datei geschrieben werden.
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In der Praxis ist es daher ratsam, eine Datei gleich nach dem Abschluss der
Datenverarbeitung zu schlief3en, um so die Gefahr eines Datenverlusts im
Falle eines Programmabsturzes zu reduzieren.

Limit maximal ge6ffneter Dateien

Ein weiteres wichtiges Argument, eine Datei zu schliefen: Sie kdnnen
keine unbegrenzte Anzahl Dateien auf einmal gedffnet lassen. Der Stan-
dard von C schreibt mit FOPEN_MAX in <stdio.h> vor, wie viele FILE-Objekte
Sie maximal in einem Programm verwenden konnen. Laut Standard soll-
ten es mindestens acht offene Streams (ohne die Standard-Streams stdin,
stdout und stderr) sein. In der Praxis liegt dieser Wert allerdings meistens
viel hoher.

14.5 Fehler oder Dateiende priifen

Wenn Sie jetzt anschlieBend auf die Streams mit Funktionen operieren
und eine Funktion abgebrochen wurde, ist es nicht immer eindeutig, ob
ein Fehler aufgetreten ist oder ob einfach nur das Dateiende erreicht
wurde. So wird beispielsweise EOF von einer Lesefunktion zuriickgegeben,
wenn das Dateiende erreicht wird. Der Riickgabewert EOF kann aber auch
bei einem aufgetretenen Fehler dieser Funktion zurlickgegeben werden.
Damit Sie diese beiden Fille unterscheiden koénnen, lernen Sie die ent-
sprechenden Funktionen mit feof() und ferror () kennen. Mit diesen kon-
nen Sie priifen, ob das Dateiende erreicht wurde oder ob ein Fehler
aufgetreten ist.

End-of-File indicator

Wenn Sie beim Lesen einer Datei das Dateiende erreicht haben, zeigt dies
ein spezielles Flag an. Dieses Flag wird als end-of-file indicator bezeichnet.
Ob das Flag gesetzt ist, konnen Sie mit der Funktion feof() ermitteln. Die
Funktion erwartet als Argument den Stream, den Sie iberpriifen wollen.

Die Syntax von feof()lautet:

#include <stdio.h>

int feof(FILE *fp);
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Wenn das Dateiende erreicht wurde und der end-of-file indicator gesetzt
ist, gibt die Funktion einen Wert ungleich O zuriick. Wurde das Dateiende
noch nicht erreicht, wird gleich O zurtickgegeben.

Error indicator

Ein weiteres Flag, das in Verbindung mit den Streams gesetzt sein kann, ist
der error indicator, mit dem Sie feststellen konnen, ob ein Fehler wahrend
einer Operation auf einen Stream aufgetreten ist. Dieses Flag konnen Sie
mit der Funktion ferror() Uberprifen.

Die Syntax der Funktion lautet:

#include <stdio.h>
int ferror(FILE* fp);

Bei einem Fehler im Stream fp gibt diese Funktion einen Wert ungleich O
zuriick. O wird zuriickgegeben, wenn kein Fehler aufgetreten ist.

Informationen zum Fehler ausgeben

Tritt bei einer Funktion ein Fehler auf, wird in der globalen Variablen errno
ein entsprechender Fehlerwert gesetzt. Mit den beiden Funktionen str-
error() und perror() konnen Sie diese Fehlermeldung ausgeben lassen.
Die Variable errno ist in der Headerdatei <errno.h> definiert. Hier ein Bei-
spiel:

long aktPos = ftell(fp);
if(aktPos < 0) {
perror("Fehler bei ftell()");

Ist in diesem Fall die Funktion ftell() fehlgeschlagen, gibt die Funktion
perror () auf dem GCC eine Fehlermeldung aus, etwa:

Fehler bei ftell(): Bad file descriptor
Der Doppelpunkt und die Fehlermeldung dahinter mit einem Newline-

Zeichen wurden von der Funktion perror() hinzugefiigt. Leider sind die
meisten Fehlermeldungen compiler- und systemabhidngig. Lediglich
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folgende drei Fehlerkonstanten sind in der Headerdatei <errno.h> garan-
tiert und konnen daher zuverldssig von perror() oder strerror () ausgege-
ben werden:

Konstante | Bedeutung

EDOM Domain error: unzuldssiges Argument fiir eine mathemati-
sche Funktion

EILSEQ Illegal sequence: Bei der Verarbeitung von Multibyte-
Zeichen wurde ein Byte entdeckt, das kein giiltiges Zeichen
darstellt.

ERANGE Range error: Das Ergebnis liegt auBerhalb des Bereichs.

Tabelle 14.2 StandardmaRige Fehlerkonstanten

Fehler- und EOF-Flag zuriicksetzen — clearerr()
Wollen Sie die Flags des end-of-file und error indicators eines Streams zu-
riicksetzen, konnen Sie die Funktion clearerr() aufrufen:

#include <stdio.h>
void clearerr(FILE* fp);

14.6  Funktionen fiir die Ein- und Ausgabe

Im folgenden Abschnitt lernen Sie die Funktionen kennen, mit denen Sie
einzelne Zeichen, Zeilen oder ganze Datenblocke an einen Stream tibertra-
gen oder aus diesem lesen konnen.

14.6.1 Einzelne Zeichen lesen

Zum Lesen von einzelnen Zeichen aus einem Stream sind in der Header-
datei <stdio.h> folgende Funktionen vorhanden:

int fgetc(FILE* fp);
int getc(FILE* fp);
int getchar();
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Mit fgetc() konnen Sie das ndchsten Zeichen aus dem Stream fp als un-
signed char lesen. Als Riickgabewert erhalten Sie bei Erfolg das gelesene
Zeichen als int-Wert konvertiert oder bei einem aufgetretenen Fehler EOF.
Ebenfalls EOF wird zurlickgegeben, wenn der Stream als nachstes Zeichen
auf das Dateiende verweist. Der Unterschied zwischen fgetc() und getc()
besteht darin, dass getc() als Makro implementiert sein darf. Mit getchar ()
hingegen lesen Sie ein Zeichen von der Standardeingabe (stdin). getchar()
ist daher gleichwertig mit fgetc(stdin).

Zeichen in den Stream zurlickstellen

Haben Sie ein zu viel gelesenes Zeichen aus dem Stream geholt, kdnnen
Sie es mit der Funktion ungetc() wieder in den Stream zurtickschieben. Die
Syntax dieser Funktion lautet:

int ungetc(int ¢, FILE *fp);

Damit schieben Sie das Zeichen c (das in ein unsigned char konvertiert
wird) in den Eingabe-Stream fp zuriick. Die Funktion gibt das zurtickge-
schobene Zeichen zurtick, oder sie meldet bei einem Fehler EOF. Damit ist
c das erste Zeichen, das bei der nachsten Leseoperation aus dem Stream fp
erneut gelesen wird. Das gilt allerdings nicht mehr, wenn vor der nachsten
Leseoperation eine der Funktionen fflush(), rewind(), fseek() oder fset-
pos () aufgerufen wurde.

14.6.2 Einzelne Zeichen schreiben

Die Funktionen zum Schreiben von einzelnen Zeichen in den Stream
lauten:

#include <stdio.h>
int fputc(int c, FILE *fp);
int putc(int ¢, FILE *fp);
int putchar(int c);

Mit fputc() schreiben Sie das von int in unsigned char umgewandelte Zei-
chen cin den verbundenen Stream fp. Zurtickgegeben wird ein nicht nega-
tiver Wert bei Erfolg oder EOF im Falle eines Fehlers. Die Version putc()
entspricht der Funktion fputc(). Es handelt sich hierbei aber um ein
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Makro. Mit putchar () wird das angegebene Zeichen c auf die Standardaus-
gabe (stdout) geschrieben. putchar(c) entspricht somit fputc(c, stdout).

Nachfolgend sehen Sie ein einfaches Beispiel, welches das zeichenweise
Lesen und Schreiben demonstrieren soll:

00 // kap014/1isting003.c

01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define FILENAME "listing003.c" // Anpassen
04 #define COPY "listing003.bak" // Anpassen

05 int main(void) {
06 FILE *fpr = fopen( FILENAME, "r" );
07 if( fpr == NULL ) {

08 fprintf(stderr, "Fehler beim Oeffnen: %s\n", FILENAME);
09 return EXIT FAILURE;
10 }

11 FILE *fpw = fopen( COPY, "w" );
12 if( fpw == NULL ) {

13 fprintf(stderr, "Fehler beim Oeffnen: %s\n", COPY);
14 return EXIT FAILURE;

5}

16 int c;

17 while ( (c=fgetc(fpr)) != EOF ) {

18 if(c>127) {

19 fputc('-"', stdout);

20 }

21 else {

22 fputc(c, stdout);

23 }

24 if( fputc(c, fpw ) == EOF ) {

25 fprintf(stderr, "Fehler beim Schreiben\n");
26 break;

27 }

28}

29 if( c == EOF ) {
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30 if( feof(fpr) ) {

31 printf("Dateiende erreicht\n");

32 }

33 else if( ferror(fpr) ) {

34 printf("Ein Fehler beim Lesen ist aufgetreten!\n");
35 }

37 }

38 fclose(fpr);

39 fclose(fpw);

40 return EXIT SUCCESS;
41}

In Zeile (06) wird eine Datei zum Lesen geoffnet. In Zeile (11) wird eine
Datei zum Schreiben gedffnet. Ziel des Beispiels ist es, eine Datei zeichen-
weise bzw. byteorientiert zu kopieren. In Zeile (17) lesen Sie so lange Zei-
chen fiir Zeichen (bzw. Byte fiir Byte) aus dem Lese-Stream fpr ein, bis Sie
auf das Dateiende (FOF) stof3en. In Zeile (18) tiberpriifen Sie, ob der Wert des
Zeichens grofRer als 127 war. In diesem Fall bedeutet das, dass dieses Zei-
chen oberhalb des 7-Bit-ASCII-Zeichensatzes ist. Dort konnten Sie auf eini-
gen Systemen beispielsweise mit Umlauten und anderen speziellen
Zeichen Probleme bekommen. Das kommt immer auf den Zeichensatz an,
der verwendet wird. Daher wird anstatt eines solchen Zeichens, das viel-
leicht nicht richtig ausgegeben wird, einfach ein Trennstrich in Zeile (19)
auf dem Bildschirm ausgegeben. Alle anderen Zeichen unter dem ASCII-
Wert 127 werden ganz normal in Zeile (22) ausgegeben. Unbehandelt wird
allerdings jedes Zeichen aufjeden Fall so in den Schreib-Stream fpwin Zeile
(24) geschrieben, wie es gelesen wurde.

Das Beispiel zeigt eine interessante Moglichkeit auf, wie Sie einen Filter
schreiben konnen. So setzen Sie nicht wie in Zeile (19) einen Trennstrich,
sondern Sie schreiben eine spezielle Funktion, die sich mit diesem Pro-
blem auseinandersetzt.

14.6.3 Zeilenweise einlesen

Zum zeilenweisen Einlesen steht IThnen folgende bereits wohlbekannte
Funktion zur Verfligung:
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#include <stdio.h>
char *fgets(char *buf, int n, FILE *fp );

Die Funktion wurde im Buch schon des Ofteren verwendet. Damit lesen
Sie vom Stream fp maximal n-1 Zeichen in den Puffer buf und hingen
immer ein Stringende-Zeichen am Ende an. Ein Lesevorgang wird beim
Erreichen eines Newline-Zeichens (Zeilenende) oder beim Dateiende be-
endet. Als Riickgabewert gibt diese Funktion entweder die Anfangsadresse
von buf oder, wenn kein einziges Zeichen eingelesen wurde, den NULL-Zei-
ger zuruck.

14.6.4 Zeilenweise schreiben
Die Gegenstlicke zum Schreiben eines nullterminierten Strings in einen
Stream sind:

#include <stdio.h>
int fputs(const char* str, FILE *fp);
int puts(const char* str);

Mit fputs() schreiben Sie den nullterminierten String, auf den der Zeiger
str verweist, in den Stream fp. Das Nullzeichen '\0' wird nicht (!) mit in
den Stream geschrieben. Die Funktion puts() hingegen gibt den String auf
den Zeiger str auf die Standardausgabe stdout auf dem Bildschirm mit
einem zusatzlichen Newline-Zeichen aus. Der Riickgabewert ist ein nicht-
negativer Wert bei Erfolg oder £OF im Fall eines Fehlers.

Hierzu ein einfaches Beispiel, das einige gdngige Funktionen zum zeilen-
weise Lesen und Schreiben in der Praxis demonstriert:

00 // kap015/1isting004.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #include <string.h>

04 #define LINEBUF 1024

05 void kilINL( char *str ) {
06 size t p = strlen(str);
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07 if(strp-1] == "\n") {
08 str[p-1] = "\0';
09}

10 }

11 void dump buffer(FILE *fp) {

12 int ch;

13 while( (ch = fgetc(fp)) != EOF && ch = "\n' )
14 /* Kein Anweisungsblock notig */ ;

15 )

16 void countlineQut( FILE *rfp ) {

17 char buf[LINEBUF];

18 int count = 1;

19 while( fgets(buf, LINEBUF, rfp) != NULL ) {

20 printf("%3d | ", count);
21 fputs( buf, stdout );

22 count++;

23}

24}

25 void search( FILE *fp ) {

26 char str[LINEBUF], buf[LINEBUF];

27 int count = 1;

28 printf("Wonach wollen Sie suchen: ");

29 if( fgets(str, LINEBUF, stdin) == NULL ) {

30 fprintf(stderr, "Fehler bei der Eingabe\n");
31 return;
32}

33 killNL(str);
34 while( fgets(buf, LINEBUF, fp) != NULL ) {

35 if(strstr(buf, str) !=0) {

36 printf("%3d : %s", count, buf);
37 }

38 count++;

39 }

40}
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41 void copyFile( FILE *rfp, FILE *wfp ) {
42 char buf[LINEBUF];
43 while( fgets(buf, LINEBUF, rfp ) != NULL ) {

44 if( fputs(buf, wfp) == EOF ) {

45 if( ferror(wfp) ) {

46 fprintf(stderr, "Fehler beim Schreiben\n");
47 return;

48 }

49 }

50}

51 }

52 int main(void) {

53 char filenamel[LINEBUF], filename2[LINEBUF];

54 FILE *wfp = NULL;

55 int input = 0;

56 printf("Datei zum Lesen: ");

57 if( fgets(filenamel, LINEBUF, stdin) == NULL ) {

58 fprintf(stderr, "Fehler bei der Eingabe\n");
59 return EXIT SUCCESS;
60 }

61 kilINL(filenamel);
62 FILE *rfp = fopen(filenamel, "r");
63 if( rfp == NULL ) {

64 fprintf(stderr, "Fehler beim Oeffnen\n");

65 return EXIT_FAILURE;

66 }

67 printf("Was wollen Sie mit der Datei machen?\n");

68 printf("-1- Zeilen zaehlen (Bildschirmausgabe)\n");
69 printf("-2- Zeilen zaehlen (in Datei schreiben)\n");
70 printf("-3- Suchen\n");

71 printf("-4- Kopieren\n");

72 printf("Ihre Auswahl: ");
73 if( scanf("%d", &input) != 1) {

74 fprintf(stderr, "Fehler bei der Eingabe\n");
75 return EXIT_FAILURE;
7%}
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77 dump_buffer(stdin);
78 switch( input ) {

79 case 1 :

80 case 2 : if( input == 2 ) {

81 printf("Dateiname der Kopie: ");

82 if(fgets(filename2, LINEBUF,stdin)==NULL) {
83 fprintf(stderr, "Fehler bei der Eingabe");
84 break;

85 1

86 kilINL(filename2);

87 wfp = freopen(filename2, "w", stdout);

88 if( wfp == NULL ) {

89 fprintf(stderr, "Fehler bei Oeffnen\n");
90 break;

91 }

92 }

93 countLineOut(rfp);

94 break;

95 case 3 : rfp = fopen(filenamel, "r");

9% if( rfp 1= NULL ) {

97 search(rfp);

98 }

99 break;

100 case 4 : printf("Dateiname der Kopie: ");

101 if(fgets(filename2, LINEBUF, stdin)==NULL) {
102 fprintf(stderr, "Fehler bei der Eingabe\n");
103 break;

104 }

105 kilINL(filename2);

106 wfp = fopen(filename2, "w");

107 if( wfp 1= NULL ) {

108 copyFile( rfp, wfp );

109 }

110 else {

111 fprintf(stderr, "Fehler beim Oeffnen\n");
112 }

113 break;
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114}

115 if( rfp 1= NULL )
116 fclose(rfp);

117 if( wfp I= NULL )
118 fclose(wfp);

119 return EXIT SUCCESS;
120 }

In diesem Listing werden mehrere typische Anwendungsfille demons-
triert, bei denen das zeilenweise Einlesen und Schreiben hilfreich sein
kann. In den Zeilen (05) bis (10) finden Sie mit ki11NL() eine Funktion, mit
der Sie das Newline-Zeichen aus einem String entfernen. Es wird bei
fgets() von der Standardeingabe mit eingelesen (aufier wenn der Datei-
name bei den Beispielen LINEBUF-1 ist), ist aber bei den Dateinamen nicht
erwiinscht. Anstelle des Newline-Zeichens setzen Sie hiermit ggf. einfach
das Stringende-Zeichen.

Mit der Funktion countLineOut() in den Zeilen (16) bis (24) konnen Sie die
Zeilen einer Datei mit den Zeilennummern ausgeben lassen. Hierbei wird
in der while-Schleife (Zeilen (19) bis (23)) so lange zeilenweise eingelesen
und wieder ausgegeben, wie die Funktion fgets() ungleich NULL zuriick-
gibt. In der main()-Funktion wurde zuséatzlich noch die Option angeboten,
diese Ausgabe der Funktion countLineOut() in eine Datei anstatt in die
Standardausgabe zu schreiben. Hierbei mussen Sie lediglich die Standard-
ausgabe in der Zeile (87) mittels freopen() umleiten.

In den Zeilen (25) bis (40) finden Sie mit der Funktion search() eine einfa-
che Moglichkeit, innerhalb einer Datei nach Zeilen mit einer bestimmten
Stringfolge zu suchen. Es wird ebenfalls Zeile flr Zeile in einer while-
Schleife durchlaufen und in jeder Zeile nach einer bestimmten Stringfolge
mit der Funktion strstr() gesucht. Wurde eine Stringfolge gefunden, wird
diese Zeile mit der Zeilennummer ausgegeben.

Mit der Funktion copyFile() sehen Sie in den Zeilen (41) bis (51) einen Klas-
siker. Mittels fgets () und fputs() konnen Sie ganz einfach zeilenweise den
Inhalt von einem Lese-Stream in einen Schreib-Stream kopieren.
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14.6.5 Lesen und Schreiben in ganzen Blocken

Die Funktionen fread() und fwrite() sind speziellere Funktionen, die
nicht mit einzelnen Zeichen oder Strings arbeiten, sondern in einzelnen
Blocke als Array.

Wenn Sie Strukturen speichern und wieder auslesen wollen, dann sind
fread() und fwrite() dazu die perfekten Funktionen.

Die Syntax zum blockweisen Lesen mit fread() lautet:

#include <stdio.h>
size t fread( void *buffer, size t size, size t n, FILE *fp );

Mit der Funktion fread() lesen Sie n Elemente der Grof3e size aus dem
Stream fp aus und schreiben diese in das Array, auf das der Zeiger buffer
zeigt. Wurden weniger als n Elemente eingelesen, kann es sein, dass vorher
das Dateiende erreicht wurde oder ein Fehler auftrat.

Jetzt zur Syntax von fwrite(), dem Gegenstiick von fread() zum Schreiben:

#include <stdio.h>
size t fwrite( const void *buffer, size t size,
size t n, FILE *fp );

Sie schreiben n Elemente mit der Grof3e von size aus dem durch buffer
adressierten Speicherbereich in den Ausgabe-Stream fp. Hier ist der Ruick-
gabewert die Anzahl der erfolgreich geschriebenen Elemente. Wurden
weniger als n Elemente geschrieben, ist ein Fehler aufgetreten.

Nachfolgend sehen Sie ein Beispiel, wie Sie Datensatze von Strukturen
speichern und wieder lesen konnen, ohne auf verkettete Listen oder
Arrays von Strukturen zuriickgreifen zu miissen, indem Sie einen neuen
Datensatz direkt in eine Datei schreiben bzw. direkt daraus lesen konnen.
Wie immer handelt es sich hier um ein fiir das Buch vereinfachtes Beispiel:

00 // kap014/1isting005.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 #include <string.h>
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04 #define BUF 256
05 #define DATAFILE "data.dat"

06 void kilINL( char *str ) {
07  size t p = strlen(str);
08 if(str[p-1] == "\n") {
09 str{p-1] = "\0';
10}

11 }

12 void dump buffer(FILE *fp) {

13 int ch;

14 while( (ch = fgetc(fp)) != EOF & ch != "\n' )
15 /* Kein Anweisungsblock notig */ ;

16 }

17 typedef struct plz {
18 char ort[BUF];

19 unsigned int plz;
20 } Plz_t;

21 void newPLZ(void) {
22 Plz t data;

23 printf("0Ort "),

24 if( fgets(data.ort, BUF, stdin) == NULL ) {

25 fprintf(stderr, "Fehler bei der Eingabe\n");
26 return;

27}

28 kilINL(data.ort);
29 printf("Postleitzahl : ");
30 if( scanf("%u", 8data.plz) !=1) {

31 fprintf(stderr, "Fehler bei der Eingabe\n");
32 return;
33}

34 dump_buffer(stdin);
35 FILE *fp = fopen(DATAFILE, "a+b");
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36 if( fp == NULL ) {

37 printf("Fehler beim Oeffnen: %s\n", DATAFILE);

38 exit(EXIT FAILURE);

39}

40 if(fwrite(&data, sizeof(data), 1, fp) != 1) {

41 fprintf(stderr,"Fehler beim Schreiben in %s\n",
DATAFILE);

42 fclose(fp);

43 return;

44}

45 fclose(fp);

46}

47 void printPLZ(void) {

43 Plz t data;

49 FILE *fp = fopen(DATAFILE, "r+b");
50 if( fp == NULL ) {

51 fprintf(stderr, "Fehler beim Oeffnen: %s\n", DATAFILE);
52 return;

53}

54 while(fread(8data, sizeof(data), 1, fp) == 1) {

55 printf("\nOrt : %s\n", data.ort);

56 printf("Postleitzahl : %u\n\n", data.plz);

57 }

58 fclose(fp);

59 }

60 int main(void) {
61 int input = 0;

62 do {

63 printf("-1- Neuer Datensatz\n");

64 printf("-2- Datensaetze ausgeben\n");

65 printf("-3- Programm beenden\n\n");

66 printf("Ihre Auswahl : ");

67 if( scanf("%d", 8input) 1= 1) {

68 fprintf(stderr,"Fehler bei der Eingabe\n");
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69 input = 0;

70 }

71 dump buffer(stdin);

72 switch( input ) {

73 case 1 : newPLZ( );  break;
74 case 2 : printPLZ( ); break;
75 }

76 twhile(input!=3);
77 return EXIT SUCCESS;
78 '}

Zur Vereinfachung wurde in den Zeilen (17) bis (20) ein Strukturtyp de-
klariert, der Postleitzahlen mit deren Ort und Nummer speichert. Das
Programm selbst besteht aus zwei Funktionen, zum einen aus einer
Schreibfunktion newPLZ(), die in den Zeilen (21) bis (46) definiert wurde. In
dieser Funktion werden jeweils die Daten fiir die Struktur in einer Struk-
turvariablen P1z t eingelesen (Zeilen (23) bis (34)). AnschlieRend wird eine
Dateiin Zeile (35) im Modus "a+b" ge6ffnet, in welcher die Daten der Struk-
turvariablen bindr geschrieben und immer an das Ende angehdngt wer-
den sollen. Existiert diese Datei noch nicht, wird sie angelegt. In Zeile (40)
wird die Strukturvariable als Ganzes in den Stream geschrieben. Am Ende
wird der Stream in Zeile (45) wieder ordnungsgemaf geschlossen.

Die zweite Funktion printPLZ() liest diese Daten der Datei wieder aus.
Zunichst wird die Datei in Zeile (49) zum binéren Lesen ge6ffnet und in
den Zeilen (54) bis (57) Datensatz fiir Datensatz gelesen. Solange fread() in
der Zeile (54) 1 fir einen erfolgreich gelesenen Datensatz zuriickgibt,
wurde einen kompletter Datensatz P1z_t gefunden und ausgegeben. Am
Ende wird der Stream in Zeile (58) mit fclose() wieder geschlossen.

14.7 Funktionen zur formatierten Ein-/Ausgabe

Zum formatierten Einlesen und Schreiben von Daten stehen Ihnen ver-
schiedene scanf- und printf-Funktionen in der Headerdatei <stdio.h> zur
Verfiigung. Beide Funktionsfamilien bieten sogenannte Umwandlungs-
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vorgaben des Formatstrings an, mit denen Sie das Datenformat steuern
konnen.

14.7.1 Funktionen zur formatierten Ausgabe

Die einfache printf-Funktion haben Sie ja schon des Ofteren in diesem
Buch verwendet. Neben dieser Version gibt es noch einige andere Versio-
nen, die alle auf recht dhnliche Weise den Formatstring verwenden kon-
nen. Folgende printf-Versionen stehen ihnen zur Verfligung:

int printf( const char* restrict format, ... );

Die grundlegende printf-Funktion schreibt den String format auf die Stan-
dardausgabe stdout. Die Version mit Stream hat folgende Syntax:

int fprintf( FILE* restrict fp,

const char* restrict format, ... );

Damit schreiben Sie den String format auf den Ausgabe-Stream fp.
printf(format) entspricht fprintf (stdout, format). Es ist sehr hilfreich,
etwas formatiert in eine Datei zu schreiben. Des Weiteren gibt es auch
zwei String-Versionen. Die Syntax dazu:

int sprintf( char * restrict buf,

const char * restrict format, ... );
int snprintf( char * restrict buf,

size tn,

const char * restrict format, ... );

Hiermit schreiben Sie format in einen String mit der Anfangsadresse von
buf. Die Version snprintf() begrenzt die Zeichen, die nach buf geschrieben
werden, zudem noch auf n Bytes. Das stellt die sicherere Alternative ge-
genuber sprintf() dar. Des Weiteren gibt es noch Versionen all der eben
erwiahnten printf-Varianten wie vprintf, vfprintf, vsprintf und vsnprintf
mit dem Préfix v fiir Parameter aus variabler Parameterliste, worauf in
diesem Buch allerdings nicht néher eingegangen wird.
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Drei Punkte von printf

Die drei Punkte in den printf-Anweisungen (auch als Ellipse bekannt)
stehen fir weitere optionale Argumente, die hier neben dem festen
Argument format verwendet werden kénnen.

Umwandlungsvorgaben fiir die printf-Familie

Bei den Datentypen haben Sie die Umwandlungsvorgaben zu den einzel-
nen Typen naher kennengelernt, die mit dem Zeichen % beginnen und mit
einem Buchstaben, dem Konvertierungsspezifizierer, enden. Sie beziehen
sich dann auf das nachfolgende Argument. %d steht beispielsweise fiir den
Spezifizierer des Integerwertes (int). Folglich wird in der Argumentenliste
auch ein solcher Typ zur Konvertierung im Formatstring passen. Hier ein
Beispiel:

int val = 12345;
char str[] = "Hallo Welt";
printf("Der Wert ist %d, und der String lautet %s", val, str);

Neben den einfachen Umwandlungszeichen fiir den entsprechenden Typ
zur Konvertierung im Formatstring gibt es noch einige Mdglichkeiten
mehr, den Formatstring zu formatieren. Folgende Syntax soll hier fir die
anschlief}ende Beschreibung verwendet werden:

ALF][WILGITLIU

Die einzelnen Teile in den eckigen Klammern kénnen optional zu U ver-
wendet werden. Die Bedeutung der einzelnen Buchstaben ist:

» F=Flags

» W =Weite, Feldbreite
» G=Genauigkeit

» | =Lingenangabe

» U=Umwandlungszeichen, Konvertierungsspezifizierer
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Regel fiir eine Konvertierungsspezifikation

Die Syntax einer Konvertierungsspezifikation, die mit dem Zeichen %
beginnt, endet immer mit einem Konvertierungsspezifizierer, also dem
Buchstaben (Umwandlungszeichen) fiir den entsprechenden Typ.

Weite, Feldbreite

Die wohl am haufigsten verwendete Konvertierungsspezifikation diirfte
die Feldbreite sein. Sie kann bei jedem Umwandlungstyp verwendet wer-
den. Damit kénnen Sie festlegen, wie viele Zeichen zur Ausgabe mindes-
tens verwendet werden diirfen. Zur Angabe der Feldbreite wird entweder
eine Ganzzahl oder ein Stern (*) verwendet. Mit dem Sternchen kénnen
Sie die Feldbreite variabel halten und miissen daftir ein zuséatzliches Argu-
ment in der Argumentenliste vom Typ int angeben, dessen Wert als Feld-
breite verwendet wird.

StandardmaéBig erfolgt die Ausgabe rechtsbilindig, wobei eine zu grofie
Feldbreite mit Leerzeichen auf der linken Seite aufgefiillt wird. Fiir eine
linksbiindige Ausrichtung setzen Sie vor der Feldbreite das Minuszeichen
(ein Flag). Wenn Sie eine zu kleine Feldbreite angeben, bewirkt dies bei der
Ausgabe nicht, dass die Zahlen beschnitten bzw. weniger Zeichen ausgege-
ben werden. Sie werden dennoch komplett ausgegeben, d. h. die Angabe
wird ignoriert. Hierzu ein einfaches Listing, mit dem die Wirkung der Feld-
breite demonstriert wird:

00 // kap014/1isting006.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 int main (void) {

04 char text[] = "Tiefstand";

05 int breite = 20;

06  printf("|01234567890123456789|\n");
07 printf("|%s|\n", text);
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08 printf("|%20s|\n", text);

09 printf("|%-20s|\n", text);

10 printf("|%20s|\n", text+4); // Textanfang um 4 Zeichen nach vorne
11 printf("|%-20s|\n", text+4);

12 printf("|%*s|\n", breite, text);

13 return EXIT SUCCESS;

14 }

Das Programm bei der Ausfiihrung:

|01234567890123456789 |
[Tiefstand|

| Tiefstand|
|Tiefstand

| stand|
|stand |
| Tiefstand|

Flags

Die Flags stehen unmittelbar nach dem %-Zeichen. Wenn es sinnvoll ist,
kénnen mehrere Flags gleichzeitig verwendet werden. In der Tabelle 14.3
finden Sie die Flags und deren Bedeutung aufgelistet.

Flag Beschreibung

= linksbilindig justieren

+ Ausgabe des Vorzeichens. + wird bei positiven Werten
vorangestellt, — bei negativen Werten.

Leerzeichen | Ist ein Argument kein Vorzeichen, wird ein Leerzeichen
ausgegeben.

0 Bei numerischer Ausgabe wird mit Nullen bis zur angege-
benen Feldbreite gefiillt.

Tabelle 14.3 Flags fir die Formatierungsanweisung
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Flag Beschreibung

# Die Wirkung des Zeichens # hangt vom verwendeten
Format ab. Wenn Sie zum Beispiel einen Wert tiber %x
als Hexadezimal ausgeben, wird bei %i#x dem Wert ein
Ox vorangestellt. Bei e, E oder f wird der Wert mit einem
Dezimalpunkt ausgegeben, auch wenn keine Nach-
kommastelle existiert.

Tabelle 14.3 Flags flrr die Formatierungsanweisung (Forts.)

Zum besseren Verstandnis der einzelnen Flags soll auch hierzu wieder ein
einfaches Listing mit deren Anwendung gezeigt werden:

00 // kap014/listing007.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 int main (void) {

04 int val = 123456789;

05 printf("]012345678901|\n");
06 printf("|%d|\n", val);
07 printf("|%+12d|\n", val)
08  printf("|%-12d[\n", val)
09  printf("|%012d[\n", val)
10 printf("|%-#120|\n", val
11 printf("|%t#x|\n", val);
12 printf("|%#012X|\n", val);
13 return EXIT SUCCESS;

14}

>

>

)s

Das Programm bei der Ausfiihrung:

|012345678901 |
|123456789 |
| +123456789|
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|123456789 |
[000123456789 |
[0726746425 |
|0x75bcd15 |

| 0X00075BCD15 |

Genauigkeit

Geben Sie einen Punkt an, gefolgt von einer Ganzzahl, konnen Sie die
Genauigkeitsangabe der Nachkommastelle von Gleitpunktzahlen oder
einem String beschneiden. Natiirlich wird hierbei nicht der Wert selbst
verdndert, sondern die Angaben beziehen sich immer nur auf die forma-
tierte Ausgabe. Bei Ganzzahlen und Strings hat eine kleinere Genauig-
keitsangabe keine Wirkung auf die Ausgabe. Hierzu wieder ein kleines
Beispiel, das Thnen die Genauigkeitsangabe etwas naherbringt:

00 // kap014/1isting008.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 int main (void) {

04 float fval = 3.14132;

05 char text[] = "Tiefstand";
06 printf("|%08.2f[\n", fval);
07 printf("|%-8.0f[\n", fval);
08 printf("|%8.4s|\n", text);
¢

09 printf("|%-8.4s|\n", text);
10 return EXIT_SUCCESS;
11 1}

Das Programm bei der Ausfiihrung:
[00003.14|

13 |

| Tief|

[Tief
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Umwandlungszeichen

Zwar haben Sie die Umwandlungszeichen bereits mit den Datentypen
niher kennengelernt, aber trotzdem sollen sie hier zur besseren Ubersicht
nochmals alle aufgelistet werden.

Zeichen Typ Bedeutung

%c char, int Einzelnes Zeichen. Fir die
numerische Ausgabe von
signed char werden %hhi
und unsigned char %hhu
verwendet.

%1c wchar_t Einzelnes Breitzeichen bei
entsprechender w-Funktion

%s Zeiger auf char Ein String (char-Array)

%p Ausgabe des Zeigerwertes
(Adresse)

%d, %i int Vorzeichenbehaftete dezi-

male Ganzzahl

%u unsigned int Vorzeichenlose Ganzzahl

%0 unsigned int Oktale Darstellung einer
vorzeichenlosen Ganzzahl

%X unsigned int Hexadezimale Darstellung
einer vorzeichenlosen Ganz-
zahl mit den Buchstaben
a,b,cdef

%X unsigned int Hexadezimale Darstellung
einer vorzeichenlosen Ganz-
zahl mit den Buchstaben

A B,CD,EF

Tabelle 14.4 Umwandlungszeichen fiir die einzelnen Typen
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Zeichen

Typ

Bedeutung

%11d, %111

long long

Vorzeichenbehaftete Ganz-
zahl

%11u

unsigned long long

Vorzeichenlose Ganzzahl

%11x, 11X

unsigned long long

Hexadezimale Darstellung
einer vorzeichenlosen Ganz-
zahl mit den Buchstaben
a,b,cd e fbzw. A B, C, D,
E,F

%f, %1f (fir scanf)

double

Dezimale Gleitpunktzahl in
Form von dd.dddd

%e, %E

double

Exponentiale Darstellung
der Gleitpunktzahl in
Form von d.dde+-dd bzw.
d.ddE+-dd. Der Exponent
enthdlt mindestens zwei
Ziffern.

%g, %G

double

Gleitpunkt- oder Exponen-
tialdarstellung, abhangig
davon, was kiirzer ist

%a, %A

double

Exponentialdarstellung der
Gleitpunktzahl in hexadezi-
maler Form

%Lt

long double

Gleitpunktdarstellung, die
fir Gleitpunktzahlen mit
einer erweiterten Genauig-
keit verwendet wird

Tabelle 14.4 Umwandlungszeichen fiir die einzelnen Typen (Forts.)
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Neben den Umwandlungsvorgaben gibt es sogenannte Argumenttyp-Mo-
difikationen. Folgende Typen gibt es, und folgende Auswirkungen haben
sie auf die damit verwendeten Umwandlungszeichen:

Modifikation | Auswirkung

h Die Umwandlungszeichen d, i, o, u, X, X werden als short
int-bzw. unsigned short int-Wert behandelt (beispiels-
weise %hd).

1 Die Umwandlungszeichen d, i, 0, u, X, X werden als long
int- bzw. unsigned long int-Wert behandelt. Wird hinge-
gen e, f oder g verwendet, werden die Umwandlungs-
zeichen als double-Wert behandelt (beispielsweise %1f).

11 Die Umwandlungszeichen d, i, 0, u, X, X werden als long
long int- bzw. unsigned long long int-Wert behandelt
(seit C99).

L Die Umwandlungszeichen e, E, f, g, G werden als long

double-Wert behandelt. Die Umwandlungszeichen d, i, o,
u, X, X hingegen werden als long long-Wert behandelt
(beispielsweise %Ld).

hh Wie h, nur dass die Umwandlungszeichen d, i, o, u, X, X
als signed char- bzw. unsigned char-Wert behandelt wer-
den (beispielsweise %hhd) (seit C99).

j Die Umwandlungszeichen d, i, 0, u, x, X werden als
intmax_t- bzw. uintmax_t-Wert behandelt (seit C99).

t Die Umwandlungszeichen d, i, 0, u, x, X werden als
ptrdiff t-Wert behandelt (seit C99).

z Die Umwandlungszeichen d, i, o, u, x, X werden als
size_t-Wert behandelt (seit C99).

Tabelle 14.5 Argumenttyp-Modifikationen
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14.7.2 Funktionen zur formatierten Eingabe

Wie bei der printf-Familie fiir die Ausgabe gibt es bei der scanf-Familie fur
die Eingabe mehrere Funktionen. Alle Funktionen kénnen Sie auf eine
recht dhnlich Weise verwenden, wie Sie es von scanf bereits kennen. Nur
die Angaben der Quelle und der Argumentiibergabe sind dabei anders.
Hier wieder ein Uberblick iiber die einzelnen scanf-Funktionen:

int scanf( const char* restrict format, ... );

Damit lesen Sie von der Standardeingabe stdin formatiert ein. Nattrlich
gibt es wieder ein Stream-orientiertes Gegenstiick. Die Syntax hierzu lautet:

int fscanf( FILE* restrict fp,
const char * restrict format, ... );

Die Funktion entspricht der einfachen scanf-Funktion, nur wird hierbei
vom Eingabe-Stream fp eingelesen. fscanf(stdin, format) hat somit den-
selben Effekt wie die einfache scanf-Funktion. Auch eine String-orientierte
Version ist vorhanden. Die Syntax hierzu:

int sscanf( const char * restrict src,
const char * restrict format, ... );

Damit erfolgt die Eingabe von einem String. Auch hier existieren noch die
Versionen vscanf, vfscanf und vsscanf, bei denen die Eingabe aus stdin,
einer Datei bzw. aus einem String kommt und fiir Parameter aus variabler
Parameterliste verwendet wird. Auch hierauf wird nicht mehr néher ein-
gegangen.

Umwandlungsvorgaben fiir die scanf-Familie

Die gangigen Umwandlungszeichen zu scanf finden Sie in der Tabelle 14.4
im vorigen Abschnitt zur printf-Familie. Zwar sind die Umwandlungs-
zeichen von printf und scanf recht dhnlich, aber nicht (!) identisch. Sie
miissen beispielsweise darauf achten, dass Sie fiir ein double die Um-
wandlungsvorgabe %1f bei scanf verwenden. Bei printf ist hier hingegen
%f erlaubt.
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Daher wird in diesem Abschnitt darauf verzichtet, nochmals auf die ein-
zelnen Umwandlungszeichen einzugehen. Sie konnen den Formatstring
mit unterschiedlichen scanf-Funktionen formatieren. Es gilt folgende all-
gemeine Syntax:

BW][LI[SIU

Die einzelnen Teile in den eckigen Klammern konnen optional zu U ver-
wendet werden. Die Bedeutung der einzelnen Buchstaben ist:

» W= Weite, Feldbreite
» L =Lingenangabe
» S =Suchmengenkonvertierung

» U=Umwandlungszeichen, Konvertierungsspezifizierer

Die Konvertierungsspezifikationen von W (fiir Weite, Feldbreite), L (fiir Ldn-
genangabe) und U (fiir Umwandlungszeichen) haben Sie bereits ausfiihr-
lich im Unterabschnitt »Umwandlungsvorgaben fiir die printf-Familie« in
Abschnitt 14.7.1, »Funktionen zur formatierten Ausgabe«, kennengelernt.
Die Bedeutung ist meistens recht dhnlich, nur bezieht sich diese hier auf
die Eingabe statt auf die Ausgabe.

Suchmengenkonvertierung

Zusatzlich bieten die scanf-Funktionen beim Einlesen von Strings soge-
nannte Suchmengenkonvertierungen an. Sie konnen anstelle des Um-
wandlungszeichens s (fir Strings, char-Arrays) verwendet werden.

Suche Es wird eingelesen, ...

%[ bezeichner] ... bis ein Zeichen vorkommt, das nicht in der Liste
bezeichner steht.

%[ “bezeichner] ... bis ein Zeichen vorkommt, das in der Liste bezeich-
ner steht.

Tabelle 14.6 Suchmengenkonvertierung fiir die scanf-Funktionen
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Ein kurzer Codeausschnitt hierzu:

01 char str[255], str2[255];

02 printf("Nur Zahlen eingeben ")

03 if( scanf("%254[0-9]", str) !=1) {

04  fprintf(stderr, "Fehler bei der Eingabe\n");
05 return EXIT FAILURE;

06 }

07 dump_buffer(stdin);

08 printf("Keine Zahlen eingeben : ");

09 if( scanf("%254["0-9]", str2) 1=1) {

10 fprintf(stderr, "Fehler bei der Eingabe\n");
11 return EXIT_FAILURE;

12}

Wenn Sie in Zeile (03) etwas eingeben, wird so lange eingelesen, bis das
erste Zeichen nicht O bis 9 ist. Verwenden Sie dasselbe mit dem Caret-Zei-
chen ("), wird so lange eingelesen, bis ein Zeichen O bis 9 ist (siehe Zeile
(09)). Wenn Sie das Beispiel ausprobieren, werden Sie feststellen, dass
scanf in der Zeile (09) nicht wie tblich beim Auftreten eines Whitespace-
Zeichens wie Leerzeichen, Tabs oder Zeilenumbriichen abgebrochen wird.
Zusatzlich wurde hier auch die Feldbreite mit 254 in den Zeilen (03) und
(09) verwendet, damit kein Pufferiiberlauf stattfindet. Dabei muss aller-
dings angemerkt werden, dass sich die weiteren Zeichen dariiber hinaus
im Eingabepuffer des Programms befinden, wenn mehr als 254 Zeichen
eingegeben wurden. Dies sollten Sie wissen, wenn Sie beispielsweise vor-
haben sollten, gleich darauf ein weiteres scanf aufzurufen.

Weitere mogliche Beispiele zur Suchmengenkonvertierung:

%[A-7] // GroBbuchstaben von A bis Z
%[a-fm-z] // Kleinbuchstaben a bis f und m bis z
%[a-fA-F] // GroBR- und Kleinbuchstaben a-f A-F (Hexadezimal)

Bei der Verwendung eines Bindestrichs miissen Sie daraufachten, dass die

Zeichen lexikalisch nach der ASCII-Tabelle verwendet werden. Es kann
also nicht C-A, sondern es muss immer A-C verwendet werden. Natiirlich
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setzt die Verwendung von A-Z auch wieder voraus, dass die ASCII-Code-
Tabelle flr die Kodierung von Zeichen verwendet wird, was der Standard
ja nicht vorgibt.

14.8 Wahlfreier Dateizugriff

Wenn Sie eine Datei 6ffnen, verweist ein Indikator fiir die Dateiposition
(der Schreib-/Lesezeiger) auf den Anfang der Datei, genauer gesagt: auf
das erste Zeichen mit der Position 0. Offnen Sie eine Datei im Anhange-
modus (a bzw. a+), verweist der Schreib-/Lesezeiger auf das Ende der Datei.
Mit jeder Lese- oder Schreiboperation erhoht sich auch der Schreib-/Lese-
zeiger um die Anzahl der Ubertragenen Zeichen. Méchten Sie diesen
sequenziellen Arbeitsfluss von Dateien dndern, missen Sie Funktionen
flr einen wahlfreien Dateizugriff verwenden. Hierfiir stehen die Funktio-
nen fseek(), rewind() und fsetpos() zur Verfiigung.

14.8.1 Dateiposition ermitteln

Miissen Sie eine aktuelle Dateiposition im Programm abfragen, und wol-
len Sie beispielsweise erst spater wieder auf diese Position zugreifen,
bietet C in der Headerdatei <stdio.h> zwei verschiedene Funktionen an.
Zunichst die Funktion ftell():

long int ftell( FILE* fp );

Diese Funktion liefert die aktuelle Schreib-/Lese-Position des Streams fp
zurlck. Erhalten Sie einen Fehler zurtick, dann ist der Wert —1L. Ahnlich
funktioniert auch die Funktion fgetpos():

int fgetpos( FILE* restrict fp, fpos t* restrict pos );

Bei dieser Funktion wird die aktuelle Schreib-/Lese-Position des Streams
fp an das mit pos referenzierte Speicherobjekt vom Typ fpos_t (meistens
ein typedef auf long oder long long) geschrieben. Die Funktion gibt O
zuriick, wenn alles in Ordnung war, ansonsten wird ein Wert ungleich O
zurtickgegeben.
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14.8.2 Dateiposition dndern
Die Position von Schreib-/Lesezeigern dndern Sie durch drei in der Header-
datei definierte Funktionen. Zunichst die Syntax der Funktion fseek():

#include <stdio.h>
int fseek( FILE* fp, long offset, int origin );

Damit wird der Schreib-/Lesezeiger vom Stream fp durch die Angaben von
offset relativ vom Bezugspunkt origin versetzt. Fiir origin sind folgende
drei Konstanten definiert:

Makro Bezugspunkt ab ...
SEEK_SET | ..dem Anfang der Datei
SEEK_CUR | ...der aktuellen Position
SEEK_END | .. dem Ende der Datei

Tabelle 14.7 Konstanten flir den Bezugspunkt
»origin« in der Funktion »fseek()«

Trat bei der Funktion fseek() kein Fehler auf, wird O zurtickgegeben und
ggf. auch das EOF-Flag geloscht. Im Fehlerfall ist der Riickgabewert der
Funktion ungleich O.

Die zweite Funktion zum Andern des Schreib-/Lesezeigers und so etwas
wie das Gegenstiick zur Funktion fgetpos () ist die Funktion fsetpos(). Hier
die Syntax dazu:

#include <stdio.h>
int fsetpos( FILE* fp, const fpos t* pos );

Hiermit setzen Sie den Schreib-/Lesezeiger des Streams fp auf den Wert,
der durch pos referenziert wird. In der Regel sollte diese Position ein Wert
von der zuvor aufgerufenen Funktion fgetpos() sein. Wurde die Funktion
erfolgreich ausgefiihrt, wird O zuriickgegeben und ebenfalls das Flag des
end-of-file und error indicator geloscht. Bei einem Fehler wird ein Wert
ungleich O zuriickgegeben.
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Mit der Funktion rewind() gibt es noch eine dritte Funktion zum Verdn-
dern der Dateiposition. Wie Sie am Namen schon ablesen konnen, setzt
diese Funktion den Schreib-/Lesezeiger auf den Anfang der Datei. Hier die
Syntax dazu:

#include <stdio.h>
void rewind( FILE* fp );

Nachdem der Schreib-/Lesezeiger des Streams fp auf den Anfang gesetzt
wurde, wird auch das Flag des end-of-file und error indicator geloscht. Ein
Aufruf von rewind(fp) entspricht folgendem Aufruf:

(void)fseek( fp, OL, SEEK SET );

Hierzu ein einfaches Beispiel, das Thnen den wahlfreien Dateizugriff in der
Praxis demonstriert:

00 // kap014/listing009.c

01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 f#define FILENAME "listing009.c" // Anpassen

04 void dump buffer(FILE *fp) {

05 int ch;

06 while( (ch = fgetc(fp)) != EOF && ch = "\n' )
07 /* Kein Anweisungsblock notig */ ;

08 }

09 long fileSize( FILE *fp ) {
10 if( fseek( fp, OL, SEEK END ) !=0 ) {

11 fprintf(stderr, "Fehler bei fseek\n");
12 return -1;

3 )

14 return ftell(fp);

15 }

16 int main (void) {
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17 long endPos = 0, aktPos = 0, neuPos = 0;
18 FILE *rfp = fopen(FILENAME, "r");
19 if( rfp 1= NULL ) {

20 endPos = fileSize( rfp );

21 if(endPos == -1 ) {

22 return EXIT FAILURE;

23 }

24}

25 else {

26 fprintf(stderr, "Fehler beim Oeffnen\n");
27 return EXIT_FAILURE;

28}

29 rewind( rfp ); // Wieder zum Anfang zuriick
30 printf("Lesezeiger nach vorne setzen. Um wie viel: ");
31 if (scanf("%1d", &neuPos) != 1) {

32 fprintf(stderr, "Fehler bei der Eingabe\n");
33 return EXIT_SUCCESS;
34}

35 dump_buffer(stdin);
36 if( neuPos > endPos ) {
37 fprintf(stderr,
"Fehler: Datei ist nur %1d Byte groR\n",endPos);

38}

39 if( fseek( rfp, neuPos, SEEK CUR ) !=0 ) {
40 fprintf(stderr, "Fehler bei fseek\n");

41 return EXIT_FAILURE;

42 }

43 int c;

44 while( (c=fgetc(rfp)) != EOF ) {

45 fputc(c, stdout);

46 }

47 fclose(rfp);
48 return EXIT SUCCESS;
49 '}

366 © Rheinwerk Verlag, Bonn 2019



14.9 Sicherere Funktionen mit C11

Nachdem eine Datei in Zeile (18) gedffnet wurde, holen Sie die Dateigrofie
in Zeile (20) mit der selbst geschriebenen Funktion fileSize(). Die Funk-
tion wurde in den Zeilen (09) bis (15) definiert. In der Funktion wird
zunachst in Zeile (10) der Stream mit fseek() auf das Dateiende gesetzt.
Diese Position wird in Zeile (14) mit der Funktion ftell() an den Aufrufer
zuriickgegeben. In der Variablen endPos in Zeile (20) steht dann quasi die
Dateigrof3e in Bytes. In Zeile (29) setzen Sie den Lesezeiger des Streams mit
rewind() wieder auf den Anfang der Datei.

In den Zeilen (30) und (31) werden Sie gefragt, wie viele Bytes Sie dem
Anfang des Lesezeigers vorsetzen wollen. Den eingegebenen Wert tiber-
prifen Sie zundchst in Zeile (36) mit der zuvor ermittelten Dateigrofie.
Damit verschieben Sie den Lesezeiger nicht Uber die Dateigrofie hinaus,
denn das wiirde zu einem Fehler fiihren. In Zeile (39) wird der Lesezeiger
des Streams dann von der aktuellen Position, dem Dateianfang, auf die
neue Position gesetzt und in den Zeilen (44) bis (46) Zeichen fiir Zeichen
eingelesen und ausgegeben.

14.9 Sicherere Funktionen mit C11

In Abschnitt 9.3.5, »Sicherere Funktionen zum Schutz vor Speichertiber-
schreitungen«, haben Sie ja bereits erfahren, dass es seit Cl1 als Erweite-
rung (!) ein sogenanntes Bound-Checking-Interface gibt. Hierbei stehen
Thnen alternative Funktionen zu bereits vorhandenen »unsicheren« Funk-
tionen der Standardbibliothek mit der Endung _s zur Verfiigung (beispiels-
weise scanf_s fiir scanf). Werfen Sie ein Blick in Annex K des C11-Standards
(http://www.open-std.org/jtcl/sc22/wgld/www/docs/n1570.pdf ): Dort wird
das Thema umfassender behandelt. Diese neuen Funktionen priifen bei-
spielsweise die Puffergrofie und geben Fehlermeldungen aus, wenn der
Puffer nicht grof? genug ist. Auch Ergebnisstrings werden immer mit den
Stringende-Zeichen abgeschlossen, oder die Riickgabewerte sind einheit-
lich vom Typ errno t und geben Informationen Uber den erfolgreichen
oder nicht erfolgreichen Aufruf der Operation zuriick.

Da dieses Bound-Checking-Interface eine optionale Cll-Erweiterung ist,
miissen Sie prifen, ob das Makro  STDC LIB EXT1  gleich 1 ist, ob die
Erweiterung vorhanden ist und verwendet werden kann. Ist die Erweite-
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rung vorhanden, missen Sie nur die entsprechenden und bekannten Ein-
und Ausgabe-Funktionen durch ihr jeweiliges Gegensttick mit der Endung
_sersetzen.

14.10 Datei l6schen oder umbenennen

Mochten Sie eine Datei 16schen oder umbenennen, stehen Ihnen in der
Headerdatei <stdio.h> zwei Funktionen zur Verfiigung, die keinen Stream
benoétigen. Eine Datei 16schen konnen Sie mit der Funktion:

int remove( const char *pathname );

Bei Erfolg gibt die Funktion O zurtick. Bei einem Fehler, wenn die Datei
nicht geléscht werden konnte, gibt sie einen Wert ungleich O zurtick.
Neben der richtigen Pfadangabe sind zum Loschen natiirlich auch die
erforderlichen Zugriffsrechte nétig.

Ahnlich einfach ist die Funktion zum Umbenennen von Dateien aufge-
baut. Die Syntax hierzu:

int rename( const char *oldname, const char *newname );

Wenn alles glatt verlief, wird der Name oldname durch newname ersetzt, und
die Funktion gibt O zurtick. Im Fehlerfall wird ungleich O zurtickgegeben.

14.11 Pufferung

Eine kurze Erklarung noch zur Pufferung: Die Standardeinstellung ist bei
ANSI-C-Compilern die Vollpufferung. Das ist sinnvoller und schneller, als
einzelne Zeichen zu lesen oder zu schreiben, denn es finden weniger Lese-
und Schreiboperationen etwa auf der Festplatte oder auf dem Arbeitsspei-
cher statt. Die Puffergrofie ist abhdngig vom Compiler, liegt aber meistens
bei 512 und 4.096 Bytes. Die Grof3e ist in der Headerdatei <stdio.h> mit der
Konstante BUFSIZ angegeben.

Das bedeutet allerdings nicht, dass Sie von der Vollpufferung abhédngig
sind. Wenn Sie eine andere Pufferung fiir einen Stream verwenden moch-
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ten, konnen Sie dies mit den Funktionen setbuf() oder setvbuf() nach
dem Offnen eines Streams mittels fopen() dndern. Folgende Pufferungs-
arten konnen Sie verwenden:

» Vollpufferung: Das ist die Standardeinstellung. Die Zeichen im Puffer
werden erst Ubertragen, wenn der Puffer voll ist. Die Ausgabe von
Daten, die noch im Puffer liegen, kann aber auch mit der Funktion
fflush() erzwungen werden. Der Puffer wird nach dem normalen
Schliefien eines Streams und nach dem normalen Beenden eines Pro-
gramms automatisch geleert.

» Zeilenpufferung: Hier werden die Daten im Puffer erst tibertragen,
wenn ein Newline-Zeichen vorhanden oder wenn der Puffer voll ist.

» Ungepuffert: Die Zeichen werden unmittelbar aus dem Stream Uber-
tragen.

fflush nur fiir Ausgabe-Streams

Die Funktion fflush() ist hilfreich fir Ausgabe-Streams und sorgt
dafiir, dass alle noch im Puffer befindlichen und nicht geschriebenen
Daten auf die Festplatte geschrieben werden. Nicht verwenden diirfen
Sie die Funktion jedoch auf einen Eingabe-Stream, weil hier das weitere
Verhalten laut Standard undefiniert ist. Ein fflush(stdin) mag zwar bei
einigen Compilern funktionieren, um den Eingabepuffer der Tastatur
zu »leeren«, aber es bleibt trotzdem dabei, dass die Verwendung dieser
Funktion auf einen Eingabe-Stream per Standard nicht erlaubt ist.

1412 Kontrollfragen und Aufgaben

1. Was sind Streams?
2. Welche Funktionen kennen Sie, um eine Datei zu 6ffnen?

3. Im folgenden Codeausschnitt soll die Datei datei.txt zeichenweise in
die Datei kopie.txt kopiert werden. Allerdings sind nach diesem Vor-
gang beide Dateien leer. Was wurde falsch gemacht?
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01 #define FILENAMEL "datei.txt"
02 #define FILENAME2 "kopie.txt"

03 FILE *fpr, *fpw;

04 int ¢;

05 fpr = fopen( FILENAMEL, "w" );
06  fpw = fopen( FILENAME2, "a+" );

07 while ( (c=fgetc(fpr)) != EOF ) {
08 fputc(c, fpw );
09 }

4. Im folgenden Beispiel soll in einer Schleife eine Art Berechnung simu-
liert werden. Hierbei wird keine echte Berechnung durchgefiihrt. In
Zeile (10) basteln Sie den Dateinamen mithilfe der Funktion sprintf() a
la Berechnungl.txt, Berechnung2.txt usw. In den Zeilen (11) und (12) tun
Sie einfach so, als fande eine Berechnung statt. In Zeile (15) erstellen Sie
eine neue Datei flr die Berechnung mit dem zuvor erzeugten Datei-
namen von Zeile (10), und schreiben Sie das Ergebnis der Berechnung
in Zeile (16) in die Datei, in diesem Fall nur einen formatierten String
mit der Nummer der Berechnung. Konnte keine Datei erzeugt werden,
wird stattdessen das Ergebnis der Berechnung in Zeile (19) formatiert
und auf die Standardfehlerausgabe, also den Bildschirm, ausgegeben.
Auf einigen Systemen werden alle Berechnungen in eine Datei von
Berechnungl.txt bis Berechnung999.txt geschrieben. Bei anderen Syste-
men werden ab einer gewissen Anzahl von Berechnungen nur noch die
Ergebnisse auf die Standardfehlerausgabe gemacht, und es wird keine
neue Datei mehr angelegt. Warum?

00 // kap014/aufgabe00l.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 int main(void) {

04 inti=0;

05 char filename[255];
06  FILE *fp[1000];
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07 printf("Programmstart\n");
08 while( 1 < 1000 ) {

09 // Dateinamen basteln mit fortlaufender Nummer

10 sprintf( filename, "Berechnungkd.txt", 1);

11 // Umfangreiche Berechnung hier

12 /...

13 // Ergebnis in eine Datei

14 fp[i] = fopen( filename, "w" );

15 iF( Fpli] 1= NULL ) {

16 fprintf(fp[i], "Ergebnis der Berechnung Nr.%d", i );
17 }

18 else {

19 fprintf(stderr, "Ergebnis der Berechnung Nr.%d", i);
20 }

21 ++1;

22 }

23 return EXIT SUCCESS;

24}

5. Erstellen Sie ein Programm, das eine Datei mit folgendem Inhalt aus-
liest:

Montag;2345;2341
Dienstag;3245;1234
Mittwoch;3342;2341
Donnerstag;2313;2341
Freitag;2134;6298

Die Semikola stellen die Trennzeichen zwischen den einzelnen Werten
dar. Folgende Bedeutung fdllt den einzelnen Werten zu:

Tag; Einnahmen;Ausgaben

Berechnen Sie zusitzlich alle Einnahmen und Ausgaben am Ende der
Woche, und erstellen Sie eine Gesamtbilanz, wie viel in der Woche

eingenommen bzw. ausgegeben wurde. Tipp: Verwenden Sie fscanf()
zum formatierten Einlesen.
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Anhang A

Ubersichtstabellen wichtiger Sprachelemente

A.1 Operator-Prioritat (Operator Precedence)

In der folgenden Tabelle werden die Operatoren von C und ihre Assoziati-
vitdt (die Bindung der Operanden) in absteigender Reihenfolge aufgelis-
tet. Operatoren derselben Priorititsklasse haben dieselbe Rangstufe.

Rang | Operator

Beschreibung

Richtung

1 (Postfix)++
(Postfix)--
(
[

)
]

=
(Typ){list}

Postfix-Inkrement
Postfix-Dekrement
Funktionsaufruf
Indizierung
Elementzugriff
Elementzugriff
Compound literal(cqg)

Links nach rechts

2 ++(Prafix)
--(Prafix)
M

(Typ)
sizeof

_Alignof

Prafix-Inkrement
Prafix-Dekrement
Vorzeichen

Vorzeichen

Logisches NICHT
Bitweises NICHT
Adresse
Zeigerdereferenzierung
Typumwandlung
Speichergrofe
Speicherausrichtungcy)

Rechts nach links

3 *

%

Multiplikation
Division
Modulo

Links nach rechts

Tabelle A.1 Operatoren von C und ihre Assoziativitat
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Rang | Operator Beschreibung Richtung
4 + Addition Links nach rechts
- Subtraktion
5 << Links-Shift Links nach rechts
>> Rechts-Shift
6 < Kleiner Links nach rechts
&= Kleiner-gleich
> GroRer
>= GroBer-gleich
7 == Gleich Links nach rechts
= Ungleich
8 & Bitweises UND Links nach rechts
9 A Bitweises exklusives ODER | Links nach rechts
10 | Bitweises ODER Links nach rechts
l 88 Logisches UND Links nach rechts
12 [ Logisches ODER Links nach rechts
13 25 Bedingung Rechts nach links
14 = Zuweisung Rechts nach links
k= [=) 4= Zusammengesetzte
&=, "=, |= Zuweisung
K=, >>=
15 , Komma-Operator Links nach rechts

Tabelle A.1 Operatoren von C und ihre Assoziativitat (Forts.)

A.2 Reservierte Schliisselworter in C

Schlusselworter sind Worter mit einer vorgegebenen Bedeutung in C. Sie
durfen nicht anderweitig verwendet werden. So durfen Sie beispielsweise
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keine Variable mit dem Bezeichner int verwenden, da es auch einen Basis-
datentyp mit diesem Namen gibt. Der Compiler wiirde sich ohnehin dart-
ber beschweren. In der folgenden Tabelle finden Sie einen Uberblick zu
den reservierten Schlisselwortern in C.

auto break case char
const continue default do
double else enum extern
float for goto if

int long register return
short signed sizeof unsigned
void volatile while

Cc99

inline restrict _Bool _Complex
_Imaginary

(@]

_Alignas _Alignof _Atomic _Generic
_Noreturn | Static assert _Thread local

Tabelle A.2 Reservierte Schliisselworter in C

A.3 Headerdateien der Standardbibliothek

In der folgenden Tabelle finden Sie einen Uberblick tiber die verschiede-
nen Headerdateien, die IThnen heute mit Cl11 zur Verfiigung stehen. Da es
wohlimmer noch Compiler gibt, die den C11-Standard nur teilweise bis gar
nicht implementiert haben, wird auch markiert, ab welchem Standard die
entsprechende Headerdatei der Standardbibliothek vorhanden ist.
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Headerdatei Standard | Bedeutung

<assert.h> C89/C90 | Assertions; Fehlersuche

<complex.h> Cc99 Komplexe Zahlenarithmetik

<ctype.h> C89/C90 | Test auf bestimmte Zeichentypen

<errno.h> C89/C90 | Makros mit Fehlercodes

<fenv.h c99 Einstellungen fiir die Gleitkomma-
berechnungen

<float.h> C89/C90 | Limits fiir Gleitkommazahlen

<inttypes.h> C99 Konvertierungsfunktionen fiir Ganzzahl-
typen

<is0646.h> C95/NA1 | Alternative Schreibweise fiir logische

und bitweise Operatoren

<limits.h> C89/C90 | GroRe eingebauter Typen

<locale.h> C89/C90 | Einstellungen des Gebietsschemas

<math.h> C89/C90 | Mathematische Funktionen

<setjmp.h> C89/C90 | Nichtlokale Spriinge

<signal.h> C89/C90 | Signalverarbeitung

<stdalign.h> cn Makros fiir Speicherausrichtung

<stdarg.h> C89/C90 | Variable Anzahl von Argumenten

<stdatomic.h> cn Typen fiir atomare Operationen fiir
Threads

<stdbool.h> Cc99 Boolesche Variablen

<stddef.h> C89/C90 | Zusétzliche Typendefinitionen

Tabelle A.3 C-Standardbibliothek-Headerdateien
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Headerdatei Standard | Bedeutung

<stdint.h> C99 Ganzzahltypen mit fester Breite

<stdio.h> C89/C90 | Ein-/Ausgabe

<stdlib.h> C89/C90 | Allgemeine Standardfunktionen

<stdnoreturn.h> | C11 Definition des Noreturn-Makros

<string.h> C89/C90 | Funktionen fiir Zeichenketten

<tgmath.h> €99 Typgenerische Makros fiir mathemati-
sche Funktionen

<threads.h> cn Unterstiitzung von Multithreads

<time.h> C89/C90 | Datum und Uhrzeit

<uchar.h> cn Unterstiitzung von Unicode-Zeichen

(UTF-16- und UTF-32-kodiert)

<wchar.h> C95/NA1 | Unterstltzung fir Unicode-Zeichen

<wctype.h> C95/NA1 | Wie <ctype.h>, nur flir Unicode

Tabelle A.3 C-Standardbibliothek-Headerdateien (Forts.)

A4 Kommandozeilenargumente

Beim Start-up des Programms wird die main()-Funktion aufgerufen. Da-
rauf wurde ja bereits in Abschnitt 7.9, »main-Funktion«, eingegangen.
Neben der Moglichkeit, die main-Funktion wie folgt zu definieren:

int main(void) { /* ... */ }
gibt es auch noch die Méglichkeit, (Kommandozeilen-)Argumente beim

Programmstart an die main-Funktion zu tibergeben. Fiir diesen Fall kon-
nen Sie main() so definieren, wie im Folgenden gezeigt.
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Damit Sie einem Programm beim Start Argumente ubergeben kdnnen,
wird eine parametrisierte Hauptfunktion benétigt. Thre Syntax sieht so
aus:

int main(int argc, char *argv[]) { /* ... */ }

Die Hauptfunktion main() besitzt hier zwei Parameter mit den Namen argc
und argv. Die Bezeichner argc und argv dieser Parameter sind so nicht vor-
geschrieben, und Sie konnen hierflir auch einen beliebigen giltigen
Bezeichner verwenden. In der Praxis werden allerdings die beiden
Bezeichner argc (flir argument counter) und argv (fiir argument vector)
meistens mit diesem Namen verwendet, weil dann auch andere Program-
mierer, die den Code lesen miissen, schnell erkennen, worum es sich dabei
handelt.

Der erste Parameter argc beinhaltet die Anzahl Argumente, die dem Pro-
gramm beim Start tibergeben wurden. Dabei handelt es sich um einen
Integerwert. Im zweiten Parameter argv stehen die einzelnen Argumente.
Diese werden in einem Array von Zeigern auf char gespeichert. Folgendes
Beispiel demonstriert dies:

/* argument.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(int argc, char *argv[]) {
for(int i=0; i < argc; i++) {
printf("argv[%d] = %s ", i, argv[i]);
printf("\n");
}
return EXIT SUCCESS;
}

Das Listing wurde z.B. unter dem Namen argument.c gespeichert und
anschlieflend Ubersetzt. Wenn Sie das Programm starten, wird auf dem
Bildschirm meistens der Programmname ausgegeben:
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$ ./argument
argv[0] = ./argument

Ob argv[0] der Programmname ist, hdngt allerdings auch von der Pro-
grammumgebung ab. Es ist daher auch moglich, dass argv[0] einfach nur
ein Leerstring "" ist.

Starten Sie das Programm jetzt nochmals mit folgender Eingabe von der
Kommandozeile (argument sei wieder der Programmname):

$ ./argument Hallo Welt
argv[0] = ./argument
argv[1] = Hallo

argv[2] = Welt

Die einzelnen Argumente, die dem Programm libergeben werden, mus-
sen immer durch mindestens ein Leerzeichen getrennt sein. Wenn Sie z. B.
Folgendes eingeben:

$ ./argument HalloWelt
argv[0] = argument
argv[1] = HalloWelt

werden nur noch zwei Argumente ausgegeben, weil zwischen Hallo und
Welt kein Leerzeichen mehr war.

Der Parameter int argc zéhlt die Anzahl der Strings, die dem Programm
beim Aufruf mitgegeben wurden. Dazu ein Beispiel:

/* arg_counter.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(int argc, char *argv[]) {
printf("Insgesamt %d Argumente\n", argc-1);
printf("Letztes Argument: %s\n", argv[argc-1]);
return EXIT SUCCESS;

¥
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Bei diesem Beispiel werden die Anzahl der Argumente und das letzte
Argument ausgegeben. Es kann niitzlich sein, die Anzahl der Argumente
zu kennen, wenn Sie ein Programm erstellen, das eine bestimmte Anzahl
von Argumenten erfordert.

Falls Sie ein Programm schreiben, das unbedingt eine bestimmte Anzahl
Argumente beim Startup benétigt oder erwartet, dann sollten Sie immer
die Anzahl der Argumente Uberprifen, damit es nicht zu einer Fehlfunk-
tion kommt. Das folgende Beispiel demonstriert dies:

/* min args.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

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

if( arge < 2 ) {
fprintf(stderr, "Mind. ein Argument erwartet\n");
return EXIT_FAILURE;

}

else {
printf("Die eingegebenen Argumente:\n");
for(int i = 1; 1 < arge; i++ ) {

printf("\t %d : %s\n", i, argv[i]);

}

}

return EXIT SUCCESS;

}

A5 Weiterfiihrende Ressourcen
» N1507 Committee Draft (ISO/IEC 9899:201x):
http://www.open-std.org/jtcl/sc22/wgld/www/docs/n1570.pdf

» Gute Online-Referenz der Standardbibliothek:
http://en.cppreference.com/w/c

» Erweiterung fiir die neuen Zeichentypen (Unicode-Support):
http://www.open-std.org/jtcl/sc22/wgl4d/www/docs/n1040.pdf
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A.6 Schlusswort

» Neue Schnittstellen fiir die Speicherbereichstiberschreitung
(bound-checking interface):
http://www.open-std.org/jtcl/sc22/wgld/www/docs/n1225.pdf

» Erweiterung zu parallelen Programmierung:
http://www.open-std.org/jtcl/sc22/wgl4d/www/docs/n1966.pdf

» Regeln zur sichereren Programmierung:
http://www.open-std.org/jtcl/sc22/wgld/www/docs/n1624.pdf

» Vermeiden von Sicherheitsliicken bei der Programmierung:
http://www.open-std.org/jtcl/sc22/wgl4d/www/docs/n1980.pdf

A.6 Schlusswort

Hier angekommen gilt: Nach dem Buch ist vor dem Buch, und es gibt in C
noch sehr vieles zu erlernen. Das Ziel dieses Grundkurs-Taschenbuchs war
es, Thnen den Sprachkern von C ndher zu bringen. Aufbauend darauf
haben Sie es jetzt selbst in der Hand, tiefer in die Welt von C einzusteigen.

Definitiv ist es dabei immer empfehlenswert, auch den Cl1-Standard
(http://www.open-std.org/jtcl/sc22/wgld/www/docs/n1570.pdf ) zu Rate zu
ziehen.
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Anhang B
Lésungen der Ubungsaufgaben

B.1 Antworten und Losungen zum Kapitel 2

1. Hier die Losung der giiltigen und ungiiltigen Bezeichner:

anzahlPreise<30; // Fehler <

_#Preise kleiner 30; // Fehler #

_groesster Wert; // nicht empfehlenswert wegen _

groesster Wert; /] OK

grofter Wert; // erlaubt gemdR C11; von wenigen Compilern

// unterstiitzt
2. Folgende drei Fehler waren im Programm enthalten:

00 // kap002/loesung00l.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) { // main, nicht Main!!!

03 printf("Ei-Pod\n"); // " anstatt ' (Zeichenkette)
04 return 0; // Semikolon am Ende fehlte
05 }

3. In dem Beispiel wurde am Anfang vergessen, die Headerdatei stdio.h
zu inkludieren. Es fehlt also die folgende Zeile:

// kap002/loesung002.c
#include <stdio.h>

4. Hier eine mogliche Losung der Aufgabe:

00 // kap002/loesung003.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 printf("\tI\n\tu\n\ts\n\tt ");

04 printf(" for F\n\t\tu\n\t\tn\n");
05 return 0;
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B.2 Antworten und Losungen zum Kapitel 3

1.
2

signed char, short, int, long und long long.

Mit dem Schliisselwort unsigned kann eine ganzzahlige Variable ohne
Vorzeichen vereinbart werden.

Fiir Ganzzahltypen mit fester Bitbreite gibt es seit C99 verschiedene

plattformunabhéngige Typen, die in der Headerdatei <stdint.h> defi-
niert sind.

. Der grundlegende Datentyp fiir Zeichen lautet char.

Eine einfache Musterlosung mit dem sizeof-Operator sieht wie folgt
aus:

00 // kap003/loesung001.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 printf("int: %zu Bytes\n", sizeof(int));

04  printf("long long: %zu Bytes\n", sizeof(long long));
05 return 0;

06 }

. Die implementierungsabhingigen Wertebereiche flir Integertypen

sind in der Headerdatei <limits.h> und die fiir Gleitkommazahlen in
der Headerdatei <float.h> definiert.

Mit dem Qualifikator const konnen Sie nicht mehr veridnderbare Varia-
blen (Konstanten) definieren.

B.3 Antworten und Losungen zum Kapitel 4

1.

Hier wurde der Adressoperator bei scanf vergessen:

// kap004/loesung001.c
#include <stdio.h>

int main(void) {
int ivar = 0,
printf("Bitte eine Ganzzahl eingeben: ");
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int check = scanf("%d", &iVar); // mit Adressoperator

if( check 1=1) {
printf("fFehler bei scanf...\n");
return 1; // Programm beenden
}
printf("%d Wert(e) eingelesen; ", check);
printf("der eingegebene Wert lautet: %d\n", ivar);
return 0;
}

2. Eine einfache Musterlosung konnte wie folgt aussehen:

// kap004/loesung002.c
#include <stdio.h>

int main(void) {
double cel = 0.0;
printf("Temperatur in Celsius: ");
int check = scanf("%1f", &cel );
if( check =1 ) {
printf("Fehler bei der Eingabe ...\n");
return 1;
}
double kelvin = cel + 273.15;
double fahrenheit = (cel*9)/5+32;
printf("%1f Grad Celsius sind ...\n", cel);
printf("%1f Kelvin\n", kelvin);
printf("%1f Grad Fahrenheit\n", fahrenheit);
return 0;
}

Das Programm sieht bei der Ausfiihrung folgendermafien aus:

Temperatur in Celsius: 30
30.000000 Grad Celsius sind ...
303.150000 Kelvin

86.000000 Grad Fahrenheit
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3. Die Ausgabe wurde als Kommentar hinzugefugt:

int i =1;

printf("i = %d\n", i--); //i=1
printf("i = %d\n", ++i); //i=1
printf("i = %d\n", i++); //i=1
printf("i = %d\n", ++i); //1i=3

. Bei der impliziten Typenumwandlung nimmt der Compiler automa-

tisch die Konvertierung von einem Datentyp zum anderen nach einem
Regelwerk vor.

Mit der expliziten Typenumwandlung kann der Programmierer selbst
eine Umwandlung von einem zum anderen Datentyp erzwingen. Eine
explizite Umwandlung sollten Sie immer vornehmen, wenn bei einer
Umwandlung Speicherinformationen verloren gehen kénnten (bei-
spielsweise zwischen Gleitpunktzahlen und Ganzzahlen).

. Die explizite Umwandlung wird mithilfe des Cast-Operators durchge-

fihrt:
(typ) ausdruck

Dabei wird immer zuerst ausdruck ausgewertet, ehe der in ausdruck
zurlickgegebene Wert in den Datentyp typ konvertiert wird.

B.4 Antworten und Losungen zum Kapitel 5

1

Wird die Bedingung der if-Anweisung erfiillt (ist wahr; true), wird ein
Wert ungleich O zuriickgeliefert. Ansonsten wird bei einer falschen
Bedingung (ist unwahr; false) gleich O zurtickgegeben.

Die alternative, aber optionale Verzweigung einer if-Anweisung wird
mit else eingeleitet. Sie wird ausgefiihrt, wenn die Bedingung von if
unwahr (also gleich 0) ist.

Sie konnen entweder mehrere if-Anweisungen verketten (mit else if)
oder eine Fallunterscheidung mit switch vornehmen.

. break dient als Ausstiegspunkt aus dem switch-Konstrukt. Wird kein

break am Ende einer case-Marke verwendet und eine entsprechende
Marke angesprungen, werden samtliche Anweisungen des switch-Kon-
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struktes dahinter abgearbeitet, bis zum Ende des switch-Rumpfes oder
bis zum néchsten break. Dies kann allerdings durchaus gewollt sein
und ist daher rein syntaktisch kein Fehler.

5. Findet keine Ubereinstimmung bei den case-Marken statt, konnen Sie
eine default-Marke setzen, zu der verzweigt wird.

6. Esgibt den logischen UND-Operator (38), den logischen ODER-Operator
(1) und den logischen NICHT-Operator (!). In der Praxis werden diese
Operatoren verwendet, um mehrere Ausdriicke miteinander zu einer
Bedingung zu verkniipfen. Damit lassen sich beispielsweise Verzwei-
gungen ausfiihren, bei denen zwei oder mehrere Bedingungen gleich-
zeitig zutreffen sollen (wahr; ungleich O) oder auch nicht zutreffen
sollen (unwabhr, gleich 0).

7. Folgende Werte haben die logischen Verkntipfungen ergeben:

01 logol =1 // wahr
02 logo2 =1 // wahr
03 logo3 = 0 // unwahr
04 logo4 = 0 // unwahr
05 logo5 =1 // wahr

8. Hierzu eine mogliche Musterlosung;:

00 // kap005/loesung001.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 int ival = 0;

04 printf("Zahl zwischen 1-100 eingeben: ");
05 if( scanf("%d", &ival) 1= 1) {

06 printf("Fehler bei der Eingabe...\n");
07 return 1;

08 }

09 if( (ival >= 1) && (ival <= 100) ) {

10 if( dival %2 ) {

11 printf("Die Zahl ist ungerade\n");
12 }

13 else {

14 printf("Die Zahl ist gerade\n");
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15 }

16 }

17 else {

18 printf("Die Zahl war nicht 1-100!\n");
19 }

20 return 0;

21}

9. Hierzu eine mogliche Musterldsung:

00 // kap005/loesung002.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {
03 int work = 0;
04 printf("-1- PC 1 hochfahren\n");

05 printf("-2- PC 2 hochfahren\n");

06 printf("-3- Drucker einschalten\n");
07 printf("-4- Kaffee machen\n");

08 printf("-5- Feierabend machen\n");

09 printf("Was wollen Sie tun: ");
10 if( scanf("%d", 8work) !=1) {

11 printf("Fehler bei der Eingabe...\n");

12 return 1;

13 }

14 switch( work ) {

15 case 1 : printf("PC 1 wird hochgefahren\n");
16 break;

17 case 2 : printf("PC 2 wird hochgefahren\n");
18 break;

19 case 3 : printf("Drucker wird eingeschaltet\n");
20 break;

21 case 4 : printf("Kaffee wird gemacht\n");

22 break;

23 case 5 : printf("Cute Nacht\n");

24 break;

25 default: printf("Falsche Eingabe!\n");
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26 }
27 return 0;
28}

B.5 Antworten und Losungen zum Kapitel 6

1.

Schleifen sind Kontrollstrukturen, mit denen Anweisungen, die meis-
tens in einem Anweisungsblock zusammengefasst sind, so oft wieder-
holt werden, bis eine bestimmte Abbruchbedingung erreicht wird.

In C stehen die Zahlschleife for, die kopfgesteuerte Schleife while und
die fu3gesteuerte Schleife do-while zur Verfiigung.

Muss ein Block von Anweisungen mindestens einmal ausgefiihrt wer-
den, sollten Sie die do-while-Schleife verwenden. Mithilfe der do-while-
Schleife wird die Abbruchbedingung namlich erst am Ende des Schlei-
fenrumpfes iberprift. Alternativ kann auch mithilfe der while- oder
for-Schleife und der break-Anweisung eine solche einmal auszufiih-
rende Schleife nachgebildet werden.

. Mit dem Schlisselwort break konnen Sie eine Schleife vorzeitig verlas-

sen, und mit dem Schliisselwort continue konnen Sie den aktuellen
Schleifendurchlauf vorzeitig beenden.

Die Schleife gibt gar nichts aus und wird nach der ersten Uberpriifung
wieder abgebrochen. In diesem Beispiel wurde eine falsche Abbruchbe-
dingung in der Schleife definiert. Die Schleife wird ausgefiihrt, solange
der Wert von ival grofRer als 10 ist, und das trifft hier gleich von Beginn
an nicht zu. Die Schleifenbedingung miisste while lauten, solange der
Wert von ival kleiner als 10 ist, also:

While ( ival < 10 ) {

}

. Dies ist ein typischer, aber nicht sofort ersichtlicher logischer Fehler.

Bei den Gleitpunktzahlen gibt es das Problem, dass sie nicht exakt dar-
gestellt werden konnen. In diesem Beispiel sollten Sie daher unbedingt
auf kleiner-gleich statt auf ungleich priifen. Die bessere Losung wire
also:

Personliches Exemplar fir Uwe Hametner 389



B Ldsungen der Ubungsaufgaben

for(float fval = 0.0f; fval <= 1.0f; fval+=0.1f) {
printf("%f\n", fval);
}

7. Nach dem ersten Schleifendurchlauf wird in diesem Beispiel noch O
ausgegeben. Im nachsten Schleifendurchlauf, wenn die Schleifenvaria-
ble den Wert 1 hat, trifft die if-Verzweigung zu, dass eine Division von
ival durch 2 einen Rest ergibt. Deshalb wird mit continue wieder zur
while-Schleife hochgesprungen. Dort hat sich die Bedingung nattrlich
nicht gedndert, und im néchsten Schleifendurchlauf bleibt man erneut
in der if-Verzweigung hédngen. Sie haben quasi in diesem kleinen
Bereich eine Endlosschleife. Wegen des Schliisselworts continue wird
das Hochzdhlen der Schleifenvariablen ival++ nicht mehr erreicht. Dies
ist aber von enormer Bedeutung flr die Beendigung der Schleife. Bes-
ser ware es also, die Schleifenvariable auch vor der continue-Anweisung
hochzuzéahlen. Noch besser wiare es aber, gleich eine for-Schleife zu ver-
wenden:
int ival=0;
for(ival = 0; ival < 20; ival++) {

if(ival % 2) {
continue;
¥
printf("%d\n", ival);
¥

8. Hierzu eine Musterlosung:

00 // kap006/loesung001.c
01 #include <stdio.h>

02 int main(void) {

03 double geld=0.0, zs tmp=0.0, z5=0.0;

04 unsigned int jahre=0;

05 printf("Welchen Geldbetrag wollen Sie einzahlen: ");
06 if( scanf("%1f", &geld) =1 ) {

07 printf("Fehler bei der Eingabe...\n");
08 return 1;
09 }

390 © Rheinwerk Verlag, Bonn 2019



B.6 Antworten und Losungen zum Kapitel 7

10 printf("Wie viel Zinsen bekommen Sie hierbei(%%): ");
11 if( scanf("%1f", &zs_tmp) = 1) {

12 printf("Fehler bei der Eingabe...\n");

13 return 1;

14}

15 zs = (zs_tmp / 100) + 1.0f;

16 printf("Wie viele Jahre wollen Sie sparen ")
17 if( scanf("%u", 8jahre) != 1) {

18 printf("Fehler bei der Eingabe...\n");

19 return 1;

20}

21 for(unsigned int 1 = 0; i < jahre; geld=geld*zs, i++ ) {
22 printf("%2u. Jahr: %.21f\n",i+1, geld);

23}

24 return 0;

25}

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Welchen Celdbetrag wollen Sie einzahlen: 100000
Wie viel Zinsen bekommen Sie hierbei(%): 1.2
Wie viele Jahre wollen Sie sparen 1 10
. Jahr: 100000.00

. Jahr: 101200.00

. Jahr: 102414.40

. Jahr: 103643.37

. Jahr: 104887.09

. Jahr: 106145.74

. Jahr: 107419.49

. Jahr: 108708.52

. Jahr: 110013.02

. Jahr: 111333.18

O 0 ~N O Ul B~ W N

fy
o

B.6 Antworten und Losungen zum Kapitel 7

1. Bei einer Vorausdeklaration wird nur der Funktionskopf mit abschlie-
Bendem Semikolon vor dem Aufruf deklariert (ein Funktionsprototyp).
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Dem Compiler reicht es hierbei aus, nur den Riickgabetyp, den Bezeich-
ner und die Typen der formalen Parameter zu kennen. Bei einer Dekla-
ration miussen Sie nicht den Anweisungsblock der Funktion definieren.
Durch eine Vorwarts-Deklaration kann sich die Definition (wo Speicher-
platz flir die Funktion reserviert wird) irgendwo im Programm befinden.

N

Mit call-by-value werden Daten als Argumente an eine Funktion tiber-
geben. Diese Daten werden dabei kopiert. Somit besteht keine Verbin-
dung mehr zwischen dem Aufrufer der Daten und der Funktion. Eine
Anderung der Daten in der Funktion hat damit keine Auswirkung auf
die Daten des Aufrufers. Der Nachteil bei diesem Verfahren ist, dass bei
umfangreichen Daten, die durch das Kopieren an die Funktion tiberge-
ben werden, das Laufzeitverhalten des Programms gebremst wird.

3. Einen Wert an den Aufrufer konnen Sie mit der return-Anweisung
zurlickgeben. Hierbei sollten Sie beachten, dass der mit return zurtck-
gegebene Wert mit dem Riickgabewert der Funktionsdefinition tiber-
einstimmt.

5N

. Fur gewohnlich kiimmert sich das Stacksegment um die Funktionen.
Wird eine Funktion aufgerufen, wird auf dem Stack ein Datenblock
angelegt, in dem die Riicksprungadresse zum Aufrufen, die Funktions-
parameter und die lokalen Variablen der Funktion gespeichert werden.
Wird die Funktion wieder verlassen, werden diese Daten freigegeben
und sind unwiderruflich verloren.

5. Eine Rekursion bezeichnet eine Funktion, die sich immer wieder selbst
aufruft. Wichtig bei solchen sich selbst aufrufenden Funktionen ist
eine Abbruchbedingung, die den Vorgang beendet. Nach Moglichkeit
sollten Sie allerdings, wegen des enormen Aufwandes auf dem Stack-
segment, auf Rekursionen verzichten und einen iterativen Losungsan-
satz verwenden.

6. Eine lokale Variable wird immer innerhalb eines Anweisungsblocks
definiert und ist nach auf3en hin nicht sichtbar. Wird der Anweisungs-
block beendet, verliert auch die lokale Variable ihren Wert. Globale
Variablen hingegen werden aufierhalb der Anweisungsblocke und
Funktionen definiert und sind im kompletten Programm sichtbar.
Auflerdem werden globale Variablen, im Gegensatz zu den lokalen
Variablen, bei der Definition initialisiert.
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7. Verwenden Sie den Speicherklassen-Spezifizierer static, ist eine Vari-
able oder eine Funktion nur noch in der aktuellen Quelldatei sichtbar.

8. Entweder verwenden Sie eine globale Variable (schlechtere Losung)
oder Sie kennzeichnen eine Variable im Funktionsblock mit dem Spe-
zifizierer static.

9. In dem Beispiel wurde die Vorausdeklaration der Funktion multi()
vergessen:

00 // kap007/loesung001.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 float multi(float);

04 int main(void) {

05 float fval = multi(3.33);
06 printf("%.2f\n", fval);
07 return EXIT SUCCESS;

08 }

09 float multi(float f) {
10 return (£*f);
11 }
10. In diesem Beispiel wurde vergessen, das Ergebnis der Berechnung
mittels return zuriickzugeben:
00 // kap007/loesung002.c
01 +#include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 float volumen Rect(float 1, float b, float h) {
04 float volumen = 1*b*h;

05 return volumen;

06 // oder gleich: return 1*b*h;

07 }

08 int main(void) {
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09 float vol = volumen Rect(10.0, 10.0, 12.5);
10 printf("volumen: %f\n", vol);
11 return EXIT SUCCESS;
12 }
11. Hierzu eine mogliche Losung, die Fakultdt ohne eine Rekursion zu
berechnen:

00 // kap007/loesung003.c
01 #include <stdio.h>

02 long fakul( long n ) {
03 long val = n;
04 while(--val ) {

05 n*=val;
06 }

07 return n;
08 }

09 int main(void) {

10 printf("Fakultat von 6: %1d\n", fakul(6));
11 printf("Fakultat von 8: %1d\n", fakul(8));
12 return 0;

13 }

B.7 Antworten und Lésungen zum Kapitel 8

1. Ist die Datei in einfachen Anfiihrungszeichen eingeschlossen (bei-
spielsweise "datei.h"), wird sie im aktuellen Verzeichnis (bzw. im even-
tuell angegebenen relativen oder absoluten Pfad) gesucht. Wird sie
dort nicht gefunden, wird sie im Systemverzeichnis gesucht, wo sich
die Headerdateien im Allgemeinen befinden. Das Verzeichnis zu den
Headern kann aber auch mit speziellen Compiler-Flags (abhdngig vom
Compiler) angegeben werden. Wird die Datei hingegen mit spitzen
Klammern eingebunden (beispielsweise <datei.h>), wird nur im Sys-
temverzeichnis des Compilers nach den Headerdateien gesucht.
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2. Mit der define-Direktive konnen Sie einen Text angeben, der vor der
Ubersetzung des Compilers vom Préprozessor durch den dahinterste-
henden Ersetzungstext im Quellcode ersetzt wird. Dies wird beispiels-
weise sowohl flr die Definition von symbolischen Konstanten als auch
fiir die Definition von Makros (mit Parametern) verwendet.

3. Mit der undef-Direktive kdnnen Sie definierte symbolische Konstanten
oder Makros jederzeit wieder autheben. Alternativ kdnnen Sie auch
nur die define-Direktive entfernen. Beachten Sie allerdings: Ab der
Stelle, an der Sie mit undef eine Konstante oder ein Makro aufheben,
beschwert sich der Compiler, dass ein ungultiger Bezeichner verwen-
det wird, wenn Sie diesen nach der Zeile mit undef trotzdem noch ver-
wenden.

4. Die Entscheidung sollte in diesem Fall auf die Readonly-Variable mit
dem Schliisselwort const fallen. Wiirden Sie die symbolische Konstante
mit define verwenden, wiirde nur an jeder Stelle im Programm, an der
VAL verwendet wird, eine textuelle Ersetzung durchgefiihrt. Wahrend
der Programmausfithrung bedeutet das, dass an dieser Stelle jedes Mal
VAL neu berechnet wird. Bei einer const-Variablen hingegen findet die
Berechnung nur einmal im Programm statt.

5. Mit einer bedingten Kompilierung kénnen Sie die Ubersetzung eines
Programms von Praprozessor-Anweisungen und -Bedingungen abhin-
gig machen. So konnen Sie beispielsweise entscheiden, auf welchem
System ein Quellcode Ubersetzt wird und welche Headerdateien oder
sonstiger Code inkludiert werden. Zusatzlich vermeiden Sie das Prob-
lem, dass ein Header mehrfach inkludiert wird. Eine weitere interes-
sante Losung fiir die bedingte Kompilierung diirfte das Debuggen sein.

6. Wenn Sie die Parameter im Ersatztext des Makros in Zeile (03) in Klam-
mern setzen, sind Sie immer auf der sicheren Seite.

00 // kap008/loesung001.c

01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define MULTI(a, b) ((a)*(b))

04 int main(void) {
05 int vall = 10, val2 = 20;
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06 printf("Multiplikation = %d\n", MULTI(vall, val2-10));
07 return EXIT SUCCESS;
08 }

7. Die Schleife wird fiinfmal durchlaufen. Die erste symbolische Kon-
stante in Zeile (03) wird in Zeile (06) mit der undef-Direktive aufgeho-
ben und in Zeile (07) auf den Wert 5 gesetzt. In Zeile (08) wird dieser
Text dann vom Préaprozessor ersetzt, sodass die Zeilen (09) und (10) kei-
nen Effekt mehr auf die Schleife haben. Hinter Zeile (10) hat allerdings
die symbolische Konstante den Wert 20.

8. Die Losung ist einfacher, als Sie vielleicht vermutet haben. Hier ein
moglicher Losungsansatz:

00 // kap008/mysyntax.h
01 #ifndef MYSYNTAX H
02 #define MYSYNTAX H
03 #include <stdio.h>
04 #include <stdlib.h>

05 #define MAIN  int main(void)

06 f#define OPEN  {

07 #define CLOSE }

08 #define END return EXIT SUCCESS;
09 #define WRITE printf(

10 #define WRITE );

11 #endif

9. Hier ein einfacher Losungsansatz zu den beiden Makros, die mit dem
terndren Operator realisiert wurden.

00 // kap008/loesung002.c

01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 f#define MAX(a, b) (((a) > (b)) ? (a) : (b))
04 f#define MIN(a, b) (((a) < (b)) ? (a) : (b))

05 int main(void) {
06 int vall = 20, val2 = 30;
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07 printf("Max. Wert: %d\n", MAX(vall, val2)
08 printf("Min. Wert: %d\n", MIN(vall, val2)
09 return EXIT SUCCESS;

10 }

)s
).

>

10. Auch hier ist die Losung nicht schwer, weil alle Daten als vordefinierte
Standardmakros enthalten sind. Ein moglicher Losungsansatz lautet:

00 // kap008/loesung003.c

01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define DEBUG TIME printf("%s / %s\n", _ DATE , TIME );
04 #define DEBUG LINE printf("%d / %s\n", __LINE__, FILE );
05 #define DEBUG ALL { DEBUG TIME DEBUG LINE }

06 int main(void) {

07 DEBUG ALL;

08 return EXIT SUCCESS;
09 }

B.8 Antworten und Lésungen zum Kapitel 9

1. Arrays sind zusammengesetzte Datenstrukturen, in denen sich meh-
rere Werte eines bestimmten Typs als Folge abspeichern und bearbeiten
lassen. Der Zugriff auf die Daten erfolgt mithilfe des Indizierungsopera-
tors [ ] Uber einen Index.

2. Zunichst einmal sind Strings nichts anderes als Arrays vom Datentyp
char (bzw. wchar_t). Allerdings sind die char-Arrays die einzige Moglich-
keit, eine Folge von Zeichen, also einen String, auch Zeichenkette
genannt, auszugeben. Einen eigenen Datentyp fiir Strings gibt es in C
nicht. Wichtig bei einem char-Array: Damit Sie diesen auch wirklich als
echten String verwenden konnen, missen Sie ihn mit einem Null-Zei-
chen oder auch Stringende-Zeichen '\0' abschliefSen. Demnach muss
ein String immer um ein Zeichen ldnger sein als die Anzahl der relevan-
ten Zeichen, damit das Stringende-Zeichen am Ende auch noch Platz hat.

3. Die grofite Gefahr geht davon aus, dass Sie mehr Daten in ein Array
oder einen String schreiben, als Speicherplatz dafiir vorhanden ist.
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Haben Sie beispielsweise ein Array mit 10 Elementen und schreiben 11
Elemente in das Array, weil Sie den Indexbereich versehentlich tber-
schreiten, haben Sie eine Speichertiberschreitung. Haufig verabschie-
det sich das Programm dann mit einem Speicherzugriffsfehler. Ein
solcher Fehler kann aber nur schwer gefunden werden und zu falschen
Daten fiihren. In der Netzwerkprogrammierung kann dies ganz bose
Folgen haben, weil sich solche Fehler dann ausnutzen lassen, um Scha-
den auf dem jeweiligen Rechner anzurichten.

4. Ein beliebter Anfingerfehler ist es zu vergessen, dass das erste Element
eines Arrays bzw. Strings immer mit der Indexnummer O beginnt und
das letzte Element immer die Indexnummer N-1 (N ist die angegebene
Array-Grofie) besitzt. Daher wird hier oft ein Uberlauf erzeugt, weil auf
die Indexnummer N anstatt auf N-1 zugegriffen wird. Bei Strings wird
héufig vergessen, dass noch Platz fiir das Stringende-Zeichen vorhan-
den sein muss.

5. Inder for-Schleife der Zeile (06) wurden gleich zwei Fehler gemacht. Da
i mit MAX initialisiert wurde, wurde dem Array mit dem Index 10 ein Wert
libergeben. Somit wire dies ein Array-Uberlauf, weil die Indexnummern
nur von O bis 9 gehen. Des Weiteren wiirde durch die Uberprifung, ob i
grofier als O ist, das Arrayelement mit dem Index O nicht initialisiert. In
der for-Schleife der Zeile (06) muss daher MAX-1 an i libergeben werden,
und die Schleifenbedingung sollte auf groler-gleich O gepriift werden:
06 for(int i = MAX-1; I >=0; i--) {

6. Dass das char-Array v in der Zeile (05) nicht mit \0 abgeschlossen wird,
ist nicht der Fehler. Der Fehler wird erst in Zeile (10) des Programms
gemacht. Dort wird das char-Array als String behandelt. Das sollte man
vermeiden, wenn kein Stringende-Zeichen vorhanden ist. Sie haben
folgende zwei Moglichkeiten, damit v als korrekter String angesehen
werden darf:
char v[6] = { 'A', "E', 'T', '0', 'U', "\0' )
char v[6] = { "AEIOU" };

7. Hier eine mogliche Musterldosung der Aufgabe:

00 // kap009/loesung001.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>
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03 #include <string.h>

04 int main(void) {

05 int iarr[] ={2,4,6,4,2, 4,5,6,7%;

06 double darr[] = { 3.3, 4.4, 2.3, 5.8, 7.7 };

07 char str[] = { "Hallo Welt"};

08 printf("iarr: %zu Bytes\n", sizeof(iarr));

09 printf("iarr: %zu Elemente\n", sizeof(iarr)/sizeof(int));
10 printf("darr: %zu Bytes\n", sizeof(darr));

12 printf("

(
(
("d
11 printf("darr: %zu Elemente\n",sizeof(darr)/sizeof(double));
("str : %zu Bytes\n", sizeof(str));

(

(

13 printf("str : %zu Elemente (sizeof)\n",sizeof(str)/sizeof(char));
14 printf("str : %zu Elemente (strlen)\n", strlen(str)+1);

15 return EXIT SUCCESS;

16 }

Das Programm bei der Ausfiihrung:

iarr: 36 Bytes

iarr: 9 Elemente

darr: 40 Bytes

darr: 5 Elemente

str : 11 Bytes

str : 11 Elemente (sizeof)
str : 11 Elemente (strlen)

8. Hierzu eine Musterlosung:

00 // kap009/loesung002.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #define EQUAL -1

04 #define DIFFSIZE -2

05 int vergleich( int arrl[], int nl, int arr2[], int n2 ) {
06 if(nl 1= n2) {

07 return DIFFSIZE; // Arrays unterschiedlich lang
08}
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09 for(int i=0; i < nl; i++) {

10 if( arri[i] != arr2[i] ) {

11 return i; // Indexnummer mit Unterschied
12 }

13 }

14 return EQUAL; // Beide Arrays sind identisch
15 }

16 int main(void) {

17 int iarr1[] ={ 2, 1, 4, 5, 6, 2, 1 };

18 int iarr2[] ={ 2, 1, 4, 6, 6, 2, 1 };

19 int ret = vergleich( iarrl,(sizeof(iarrl)/sizeof(int)),
iarr2, (sizeof(iarr2)/sizeof(int)));

20 if( ret == DIFFSIZE ) {

21 printf("Die Arrays sind unterschiedlich lang\n");
2}

23 else if( ret == FQUAL ) {

24 printf("Beide Arrays sind identisch\n");

25 }

26 else {

27 printf("Unterschied an Pos. %d gefunden\n", ret);
28}

29 return EXIT SUCCESS;

30 }

9. Hierzu eine Musterlosung:

00 // kap009/loesung003.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #include <string.h>

04 #define MAX 255

05 void ersetzen( char arr[], int n, char chl, char ch2 ) {
06 for(int i=0; i < n; i++ ) {

07 if( arr[i] == chl ) {
08 arr[i] = ch2;
09 }
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12 int main(void) {

13 char str[MAX];

14 printf("Bitte Mustertext eingeben: ");
15 if( fgets( str, MAX, stdin ) == NULL ) {

16 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
17 return EXIT SUCCESS;
18}

19 // 'a' gegen 'x' ersetzen

20 ersetzen( str, strlen(str), 'a', 'x");
21 printf("%s\n", str);

22 return EXIT SUCCESS;

23}

B.9 Antworten und Losungen zum Kapitel 10

1. Einfache Zeiger erkennt man am Stern * in der Deklaration zwischen
dem Datentyp und dem Bezeichner. Ein Zeiger wird dazu verwendet,
Adressen als Wert zu speichern, um einen bestimmten Speicherbereich
im Arbeitsspeicher zu referenzieren. Damit die Zeigerarithmetik auch
richtig funktioniert, muss der Datentyp des Zeigers vom selben Typ
sein wie der, auf dessen Adresse er referenziert.

2. Beifalscher Initialisierung von Zeigern, beispielsweise beim Vergessen
des Adressoperators, kann es schnell passieren, dass ein Zeiger auf eine
ungiiltige Adresse im Speicher verweist. Ein Zeiger kann quasi jede
beliebige Adresse im Speicher referenzieren. Die meisten Betriebssys-
teme haben hier zwar einen Speicherschutz und l6sen einen Speicher-
zugriffsfehler (Segmentation fault) aus, aber dies muss nicht tiberall so
sein, und der Standard schreibt diesbeziiglich auch nichts vor.

3. Mit einer Dereferenzierung konnen Sie direkt auf die Werte eines Spei-
cherobjekts zugreifen, das Sie zuvor referenziert haben. Fiir den direk-
ten Zugriff wird der Indirektionsoperator * vor den Bezeichner des
Zeigers gestellt.
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4. Um zu vermeiden, dass ein Zeiger auf eine ungultige Adresse verweist,
sollte man diesen gleich bei der Deklaration mit dem NULL-Zeiger initia-
lisieren und vor jeder Verwendung eine Uberpriifung auf NULL durch-
fuhren. Gibt die Uberpriifung NULL zurlck, hat der Zeiger noch keine
gultige Adresse, und Sie kdnnen im Programm darauf reagieren. Glo-
bale Zeiger und Zeiger mit dem Schlisselwort static werden automa-
tisch mit dem NULL-Zeiger initialisiert.

5. Der void-Zeiger ist ein typenloser Zeiger. Er wird vorwiegend verwen-
det, wenn der Datentyp eines Zeigers, auf dessen Adresse referenziert
werden soll, noch nicht feststeht. Im Gegensatz zu einem typisierten
Zeiger kann ein void-Zeiger nicht dereferenziert werden.

6. Steht const links vom Stern, handelt es sich um konstante Daten. Steht
const hingegen auf der rechten Seite des Sterns, handelt es sich um
einen konstanten Zeiger.

7. In Zeile (03) wurde der Adressoperator vor ival vergessen. Also miisste
Zeile (03) richtig lauten:

03 ptr = &ival;
8. Beide Male wird der Wert 123456789 ausgegeben.
9. Die Ausgabe des Codeausschnitts lautet:

56
23
3
1
0

Eine kurze Erlduterung dazu: In Zeile (03) wird ptr1 die Anfangsadresse
aufdas erste Element von iarray Uibergeben. Diese Adresse wird in Zeile
(05) um zwei Elemente vom Typ int erhoht. Daher verweist der Zeiger
ptrlin diesem Fall auf das dritte Element in iarray. Das ist der Wert 56,
wie er in Zeile (07) ausgegeben wird. ptr2 hingegen bekommt in Zeile
(04) die Adresse des fiinften Elements in iarray zugewiesen. In Zeile
(06) wird die Adresse mit dem Inkrement-Operator um 1erhoht, womit
ptr2jetzt auf die Adresse des sechsten Elements zeigt. In diesem Fall ist
der Wert 23, wie die Ausgabe der Zeile (08) bestitigt. Dass in Zeile (09)
die Subtraktion von ptr2-ptrl den Wert 3 zurtickgibt, liegt daran, dass
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die Anzahl der Elemente zwischen den beiden Adressen eben gleich
drei ist. Das Umwandlungszeichen %td wird fur den Ruckgabetyp
ptrdiff t der Subtraktion zweier Zeiger benoétigt. In Zeile (10) gibt der
Ausdruck (ptrl < ptr2) wahrheitsgemif} den Wert 1 zuriick, weil die
Adresse von ptrl kleiner als die Adresse von ptr2 ist. Zur Demonstra-
tion wurde in Zeile (11) noch einmal das Gleiche gemacht. Hier wurde
allerdings der Indirektionsoperator verwendet. Damit haben Sie die
beiden Werte von ptrl (=56) und ptr2 (=23) miteinander verglichen.
Aus diesem Grund wird jetzt auch O zurtickgegeben.

Der Fehler liegt darin, dass die Funktion den lokalen String buf von
Zeile (06) zuriickgibt. Allerdings ist die Lebensdauer von lokalen Vari-
ablen in Funktionen nur zur Ausfiihrung der Funktion giltig. Nach
dem Rucksprung von der Funktion werden die Daten auf dem Stack
wieder geloscht, und str in der main-Funktion verweist auf einen
undefinierten Speicherbereich. Das Problem koénnen Sie entweder
16sen, indem Sie einen statischen Puffer mit dem Schliisselwort static
verwenden, einen globalen String benutzen oder mit malloc() einen
Speicher zur Laufzeit reservieren. Ein globaler String ist hier unschén,
und malloc() kennen Sie bisher noch nicht. Daher konnen Sie in Zeile
(06) das Schliisselwort static vor den String stellen. Dann klappt es
auch mit der Funktion.

06 static char buf[MAX] = " ";

Bei der ersten Version wird ein Zeiger erzeugt, der auf das Zeichen Hin
der konstanten Zeichenkette "Hallo Welt" zeigt. Die Zeichenkette
"Hallo Welt" wiederum befindet sich irgendwo anders im Speicher.
Mit der zweiten Version wird ein char-Array mit 11 Elementen erzeugt
(das letzte Element ist \0).

Im Folgenden sehen Sie eine solche Musterldsung, bei der, falls eine
grofiere Linge als vorhandene Ziffern angegeben ist, vorne mit Nullen
geflillt wird. In der Praxis wére allerdings ein dynamisch zur Laufzeit
reservierter Speicher besser geeignet als ein Puffer, der hier mit static
gekennzeichnet wurde.

00 // kap010/loesung001.c

01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>
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03 #include <string.h>
04 #define MAX 255

05 char *int2string(int number, int n) {
06 static char buf[MAX];

07 int i;

08 if( n > MAX ) {

09 return ("Fehler n > MAX");

10 }

11 for( i=0; i < n; i++ ) {

12 buf[n-i-1] = (number % 10) + 48;
13 number = number / 10;

%}

15 buf[n] = "\0';
16 return buf;

18 int main(void) {

19 int vall = 1234, val2 = 456789;
20 char *ptr=NULL;

21 ptr = int2string(vall, 4);

22 printf("%s\n", ptr);

23 ptr = int2string(val2, 9);

24 printf("%s\n", ptr);

25 return EXIT SUCCESS;

2% }

Das Programm bei der Ausfiihrung:

1234
000456789

13. Hierzu eine Musterldsung:

00 // kap010/loesung002.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>

03 double Vquader(const double *a, const double *b, const double *
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o) {
04  return ((*a) * (*b) * (*c));
05 }

06 int main(void) {

07 double d1 = 6.0, d2=4.1, d3=3.2;

08 printf("Quadervolumen: %1f\n", Vquader(&dl,8d2,8d3));
09 return EXIT SUCCESS;

10 }

14. Eine mogliche Musterlosung zur Aufgabe:

00 // kap010/loesung003.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <stdlib.h>

03 #include <string.h>

04 #define MAX 2048

05 int main(void) {

06 char buf[MAX]="";

07 const char token[] =" ,.:12\t\n";
08 char *worte[MAX];

09 printf("Bitte den Text eingeben: ");
10 if( fgets(buf, MAX, stdin) == NULL ) {

11 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
12 return EXIT FAILURE;
13 }

14 char* ptr = strtok(buf, token);
15 size 1 =0;
16 while(ptr != NULL) {

17 worte[i] = ptr;

18 ptr = strtok(NULL, token);
19 i++;

20}

21 printf("Zerlegt in einzelne Woerter:\n");
22 for(size t j=0; j < i; j++) {
23 printf("%s\n", worte[j]);
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24 }
25 return EXIT SUCCESS;
26}

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Bitte den Text eingeben: Dieser Text wird in einzelne Woerter
zerlegt

Zerlegt in einzelne Woerter:

Dieser

Text

wird

in

einzelne

Woerter

zerlegt

B.10 Antworten und Lésungen zum Kapitel 11

1.

Es gibt die Funktionen malloc(), calloc() und realloc(). Die einfachste
Funktionistmalloc(). Mit ihr wird eine bestimmte Grofie eines Speicher-
blocks reserviert. Die einzelnen Bytes haben dabei einen undefinierten
Wert. calloc() hingegen initialisiert jedes Byte des reservierten Spei-
cherblocks mit O. realloc() kann neben der Moglichkeit, wie malloc()
einfache Speicherblocke zu reservieren, zusatzlich den Speicherblock
vergroflern, verkleinern oder komplett freigeben.

Alle drei Funktionen geben einen typenlosen Zeiger (void*) mit der
Anfangsadresse des ersten Bytes auf den zugeteilten Speicherblock
zurlick. Ein Typecasting von void* ist nicht notig, weil dieses vom
C-Compiler implizit durchgefiihrt wird.

Nicht mehr benétigten Speicherplatz konnen Sie mit der Funktion
free()wieder freigeben.

. Der Programmierer hat hier offensichtlich versucht, in den Zeilen (08)

und (09) die Anfangsadressen der beiden dynamischen Arrays zu tau-
schen. Durch die Zuweisung von iarrayl=iarray2 in Zeile (08) ist aller-
dings der zuvor reservierte Speicherplatz (bzw. die Adresse) von iarrayl
fiir immer verloren. Es wurde ein weiteres Memory Leak erzeugt. Jetzt
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verweisen beide Zeiger auf die Adresse von iarray2. Da hilft auch die
zweite Zuweisung von iarray2-iarrayl in Zeile (09) nichts mehr. Damit
die Adressen tatsdchlich getauscht werden konnen, bendétigen Sie
einen dritten temporéaren Zeiger, der sich die Adresse merkt. Im folgen-
den Codeausschnitt wurde dies behoben:

01 int *iarrayl=NULL, *iarray2=NULL;

02 int *tmp=NULL;

03 iarrayl = malloc( BLK * sizeof(int) );
04 iarray2 = malloc( BLK * sizeof(int) );

05 for(int i=0; i<BLK; i++) {
06 iarrayl[i] = i;

07 iarray2[i] = i+i;

08 }

09 tmp = iarrayl;

10 iarrayl = iarray2;

11 iarray2 = tmp;

5. Hierzu eine Musterlosung:

00 // kap011/loesung001.c
01 #include <stdio.h>

02 #include <string.h>

03 #include <stdlib.h>

04 #define BUF 4096

05 int main(void) {

06 size t len;

07 char *str = NULL;
08 char puffer[BUF+1];

09 printf("Text eingeben\n> ");
10 if( fgets(puffer, sizeof(puffer), stdin) == NULL ) {

11 printf("Fehler bei der Eingabe\n");
12 return EXIT_FAILURE;
13 }

14 str = malloc(strlen(puffer)+1);
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45

46 )

if(NULL == str) {
printf("Kein virtueller RAM mehr vorhanden ... 1");
return EXIT FAILURE;
}
strcpy(str, puffer);
while(1) {
printf("Weiterer Text (Beenden mit ENDE)\n>");
if( fgets(puffer, sizeof(puffer), stdin) == NULL ) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
return EXIT FAILURE;
}
// Abbruchbedingung
if( strcmp(puffer, ende\n")==0 ||
strcmp(puffer, "ENDE\n")==0) {
break;
}
// Aktuelle Lénge von str zdhlen fiir realloc
len = strlen(str);
// Neuen Speicher fir str anfordern
str = realloc(str,strlen(puffer)+len+l);
if(NULL == str) {
printf("Kein virtueller RAM mehr vorhanden ... I");
return EXIT FAILURE;
}
// Hinten anhéngen
strcat(str, puffer);
}
printf("Der gesamte Text lautet (%zd Bytes): \n", sizeof(str));
printf("%s", str);
free(str);
return EXIT SUCCESS;

6. Hierzu eine Musterldsung. Die Funktion dazu wurde in den Zeilen (05)
bis (11) erstellt. Die main-Funktion dient nur dazu, die Funktion zu testen.

408

© Rheinwerk Verlag, Bonn 2019



00
01
02
03
04

05
06
07
08
09
10
11

B.10 Antworten und Losungen zum Kapitel 11

// kap011/loesung002.c
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#tdefine BLK 64

void cmp_adress(const int *adrl, const int *adr2 ) {

if( adrl != adr2 ) {
printf("realloc musste umkopieren\n");
printf("Alte Adresse: %p\n", adrl);
printf("Neue Adresse: %p\n", adr2);

¥

int main(void) {
size t len = BLK;
int val = 0;
int* ivals = malloc(BLK * (sizeof(int)));
if(NULL == ivals) {

printf("Kein virtueller RAM mehr vorhanden ...

return EXIT FAILURE;
¥
int* iptr = ivals;
while(1) {
printf("Wie viel neuer Speicher > ");
if( scanf("%d", &val) 1= 1) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
return EXIT FAILURE;
}
// Aktuelle Lange von str zdhlen fiir realloc
len += val;
// Neuen Speicher fiir str anfordern
ivals = realloc(ivals,len);
if(NULL == ivals) {

printf("Kein virtueller RAM mehr vorhanden ...

return EXIT FAILURE;
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34 }

35 cmp_adress( ivals, iptr );
36 iptr = ivals;

37 }

38 return EXIT SUCCESS;

39}

Das Programm bei der Ausfiihrung:

Wie viel neuer Speicher > 12345678
realloc musste umkopieren

Alte Adresse: 0000000002551048
Neue Adresse: 0000000000550290
Wie viel neuer Speicher > 2345678
realloc musste umkopieren

Alte Adresse: 0000000003122048
Neue Adresse: 0000000002551048
Wie viel neuer Speicher > 500000
realloc musste umkopieren

Alte Adresse: 0000000003f3f048
Neue Adresse: 0000000003122048
Wie viel neuer Speicher >

B.11 Antworten und Lésungen zum Kapitel 12

1. Mit Strukturen erstellen Sie einen eigenen zusammengesetzten Da-
tentyp, der mehrere Komponentenvariablen mit gleichen und/oder
unterschiedlichen Typen zu einem neuen Datentyp zusammenfassen
kann. Bei der Deklaration wird das Schlisselwort struct verwendet. Die
gleichen oder unterschiedlichen Datentypen werden zwischen ge-
schweiften Klammern zusammengefasst und als Komponenten bzw.
Strukturelemente (engl. member) bezeichnet. Abgeschlossen wird die
Deklaration mit einem Semikolon. Zugreifen kann man auf die einzel-
nen Komponenten mit dem Punkt-Operator (.). Wenn es sich bei der
Strukturvariablen um einen Zeiger handelt, nutzen Sie den Pfeil-Ope-
rator (->).
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2. Unions sind den Strukturen recht dhnlich. Der Zugriff erfolgt genauso,
allerdings mit dem Unterschied, dass bei Unions die einzelnen Ele-
mente nicht hintereinander im Speicher liegen, sondern alle mit der-
selben Anfangsadresse beginnen. Das bedeutet, dass immer nur ein
Element in einer Union mit einem giiltigen Wert belegt werden kann.
War ein anderes Element bereits mit einem Wert versehen, wird dieser
Uberschrieben. Eine Union ist also nur so grof3 wie das grofite Element
in der Union. Anstatt des Schliisselwortes struct wird bei einer Union
das Schliisselwort union verwendet.

3. Die Strukturvariable in Zeile (06) erstellen Sie, indem Sie das Schliissel-
wort struct davorstellen. Wollen Sie Zeile (06) trotzdem so verwenden,
wie es im Beispiel angegeben ist, mussen Sie typedef verwenden. Hier
ein Beispiel:

01 typedef struct artikel {

02 char schlagzeile[255];
03 int seite;
04 int ausgabe;

05 } Artikel;

06 Artikel artikell; // Jetzt klappt es auch damit

4. Der erste Fehler wurde in Zeile (15) gemacht. Dort wurde die Struktur
sofort mit Werten initialisiert. Hierbei wurde die richtige Reihenfolge
der einzelnen Strukturelemente nicht beachtet. Der zweite Fehler
wurde in den Zeilen (18) bis (20) gemacht. Dort wurde mit einem Struk-
turzeiger auf Strukturelemente zugegriffen, obwohl gar kein Speicher
fiir eine solche Struktur reserviert war. Im Beispiel wurde daher in der
Zeile (16) ein dynamischer Speicher vom Heap reserviert. Zwar wurde
hier auf eine Uberpriifung verzichtet, in der Praxis sollten Sie das aller-
dings unterlassen. Den dritten und letzten Fehler finden Sie in den Zei-
len (21) bis (23). Dort wurde der Index-Operator ([ ]) des Struktur-Arrays
an der falschen Position verwendet. Hier das Listing mit den ausgebes-
serten Fehlern:

00 // kap012/loesung00l.c
01 #include <stdio.h>
02 #include <stdlib.h>
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03

04
05
06
07
08

09
10
11
12
13

18
19
20

21
22
23

24
25
26
27
28

#include <string.h>

typedef struct artikel{
char schlagzeile[255];
int seite;
int ausgabe;

} Artikel;

void output( Artikel *a ) {
printf("%s\n", a->schlagzeile);
printf("%d\n", a->seite);
printf("%d\n\n", a->ausgabe);

}

int main(void) {
Artikel artl = {"Die Schlagzeile schlechthin",244, 33};
Artikel *art2 = malloc(sizeof(Artikel));
Artikel artArr[2];

strncpy( art2->schlagzeile, "Eine Schlagzeile", 255);
art2->seite = 212;
art2->ausgabe = 43;

strncpy( artArr[0].schlagzeile, "Noch eine", 255);
artArr[0].seite = 266;
artArr[0].ausgabe = 67;

output( 8artl );
output( art2 );
output( 8artArr[0] );
return EXIT SUCCESS;

}

5. Sehen Sie nachfolgend eine mogliche Musterlosung. Die Funktion gibt
0 zuriick, wenn beide Strukturen gleich sind; ansonsten wird 1 zurtick-
gegeben:
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01
02
03

04
05
06
08
09

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

23
24
25

26
27
28
29
30
31
32
33

B.11 Antworten und Losungen zum Kapitel 12

// kap012/loesung002.c
#include <stdio.h>
#finclude <stdlib.h>
#include <string.h>

typedef struct artikel{
char schlagzeile[255];
int seite;
int ausgabe;

} Artikel;

int ArtikelCmp( Artikel *artl, Artikel *art2 ) {

if( strcmp(artl->schlagzeile, art2->schlagzeile) ) {
return 1;

}

else if( artl->seite != art2->seite ) {
return 1;

}

else if( artl->ausgabe != art2->ausgabe ) {
return 1;

}

return 0;

int main(void) {
Artikel artl = {"Die Schlagzeile schlechthin", 244, 33};
Artikel art2 = {"Die Schlagzeile schlechthin", 244, 33};
Artikel art3 = {"Die Schlagzeile schlechthin", 244, 33};

if( ArtikelCmp( 8artl, &art2 ) ) {

printf("artl und art2 sind nicht gleich\n");
}
if( ArtikelCmp( 8art2, &art3 ) ) {

printf("art2 und art3 sind nicht gleich\n");

}
return EXIT SUCCESS;
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B.12 Antworten und Losungen zum Kapitel 13

1. Verkettete Listen werden dynamische Datenstrukturen genannt, in
denen eine unbestimmte Anzahl von gleichen Speicherobjekten
gespeichert wird. Das sind gewohnlich Strukturen, die auch als Knoten
bezeichnet werden. Die einzelnen Knoten werden mithilfe von Zeigern
als Komponenten vom selben Typ auf das jeweils ndchste Speicherob-
jekt realisiert. Ein solcher Zeiger wird innerhalb eines Knotens defi-
niert. Dadurch wird sichergestellt, dass jedes Speicherobjekt einen
solchen Zeiger enthilt. Damit kann eine Struktur nach der anderen ein-
oder angehédngt werden.

2. Verkettete Listen miuissen im Gegensatz zu Arrays nicht nacheinander
im Speicher abgelegt sein. Der Vorteil daran ist, dass das Loschen und
Einfliigen von Elementen mit einer konstanten Zeit moglich ist. Beson-
ders das Einfiigen am Anfang oder Ende einer Liste ist unschlagbar
schnell. Im Gegensatz zu den Arrays muss bei einer Liste nur der Ver-
weis auf die Adresse gedndert werden. Bei den Arrays miissten hier
unter Umstanden ganze Elemente verschoben werden, wenn Sie keine
Speicherlticken haben mochten. Allerdings sind der Aufwand und auch
der Speicherverbrauch fiir ein Element in der Liste etwas grofer. Zum
einen werden die Verweise auf die einzelnen Listenelemente gespei-
chert, zum anderen muss die richtige Verkettung programmtechnisch
sichergestellt werden. Der Nachteil von verketteten Listen ist aber
auch, dass die Suche nach Daten zum Loschen oder Einfiigen erheblich
langer dauern kann, weil jedes einzelne Element durchlaufen (iteriert)
werden muss. Auch das Einfliigen des ersten und letzten Elements
muss gesondert behandelt werden.

3. Bei den doppelt verketteten Listen hat jedes einzelne Element (jeder
Knoten) neben einem Zeiger als Komponente auf den Nachfolger auch
einen Zeiger auf den Vorgdnger in der Liste. Der Vorteil ist, dass Sie eine
Liste von Anfang bis Ende und umgekehrt durchlaufen konnen.

4. Dabei handelt es sich um einen oft gemachten Fehler in Zeile (15). Dort
wurde der gefundene Knoten nicht richtig »ausgehdngt«. hilfsZeigerl
zeigt hier auf die Adresse des ndchsten Elements von hilfszeiger2.
Wenn Sie den Speicher mit free() freigeben, ist die verkettete Liste ab
der Position hilfsZeiger2 zerrissen, und auf die dahinterliegenden
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Daten kann nicht mehr zugegriffen werden. Bildlich kénnen Sie sich
das bis zur Zeile nach free() wie in Abbildung B.1 vorstellen.

g

anfang —= 1234 Zeiger — 2 iger —= 1122 Zeiger — NULL

hilfZeiger2 hilfZeigerl

AbbildungB.1 Die verkettete Liste ist nicht mehrintakt. Der »next«-Zeiger nach
dem ersten Knoten verweist auf einen nicht mehr giiltigen Speicherbereich, der
mit »free()« freigegeben wurde.

Hierzu der Codeausschnitt, jetzt mit fett hervorgehobener Korrektur:

10 -

11 hilfZeigerl = anfang;

12 while( hilfZeigerl->next != NULL ) {
13 hilfZeiger2 = hilfZeigerl->next;
14 if( hilfZeiger2->wert == val ) {
15 hilfZeigerl->next = hilfZeiger2->next;
16 free(hilfZeiger2);

17 break;

18 1

19 hilfZeigerl = hilfZeiger2;

20 }

21

5. Sehen Sie nachfolgend eine Musterlosung der neuen Funktion ein-
fuegenknoten(), die jetzt sortiert eingefligt werden kann. Zugegeben, die
Aufgabe war nicht einfach, aber am Anfang und Ende einfiigen sollte
machbar gewesen sein. Schwieriger war da schon das Einfiigen
irgendwo in der Liste.

00 // kap013/loesung00l.c

01 void einfuegenknoten( KnotenPtr t neu ) {
02 KnotenPtr t hilfZeiger;

03 KnotenPtr t hilfZeiger2;

04 if( anfang == NULL ) {

05 anfang = neu;
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06 neu->next = NULL;
07 }
08 else {
09 hilfZeiger = anfang;
10 while(hilfZeiger != NULL &8
(neu->wert > hilfZeiger->wert) ) {
11 hilfZeiger = hilfZeiger->next;
12 }
13 // Am Ende einfiigen - Ende-Zeiger wédre sinnvoller
14 if(hilfZeiger == NULL) {
15 hilfZeiger = anfang;
16 while(hilfZeiger->next != NULL) {
17 hilfZeiger=hilfZeiger->next;
18 }
19 hilfZeiger->next = neu;
20 neu->next = NULL;
21 }
22 // Auf doppelte Werte hin priifen
23 else if( neu->wert == hilfZeiger->wert ) {
24 printf("Wert ist bereits vorhanden!!\n");
25 }
26 // Am Anfang einfiigen
27 else if( hilfZeiger == anfang ) {
28 neu->next = hilfZeiger;
29 anfang = neu;
30 }
31 // Irgendwo einfiigen
32 else {
33 hilfZeiger2 = anfang;
34 while(hilfZeiger2->next != hilfZeiger) {
35 hilfZeiger2=hilfZeiger2->next;
36 }
37 neu->next = hilfZeiger2->next;
38 hilfZeiger2->next = neu;
39 }
40 }
41}
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6. Die Aufgabe sollte Sie nicht unbedingt tiberfordert haben. Im Grunde
dhnelt diese Funktion der Funktion knotenAuflisten(), in der alle Ele-
mente ausgegeben wurden. Nur miissen Sie hier die Elemente tber-
priifen und dann ggf. einen Hinweis geben, ob das Element in der Liste
vorhanden ist oder nicht. Hierzu die Musterldsung mit der main()-
Funktion:

// kap013/loesung002.c

void sucheKnoten( int val ) {
KnotenPtr_t hilfZeiger = anfang;
while( hilfZeiger != NULL ) {
if(hilfZeiger->wert == val ) {
printf("Wert %d gefunden\n", hilfZeiger->wert);

return;
}
hilfZeiger = hilfZeiger->next;
}
printf("%d ist in der Liste nicht vorhanden\n", val);
}

int main(void) {
int wahl = 0, val = 0;
do {
printf(" -1- Neues Element hinzufuegen\n");
printf(" -2- Element loeschen\n");
printf(" -3- Alle Elemente auflisten\n");
printf(" -4- Element suchen\n");
printf(" -5- Programmende\n");
printf(" Ihre Auswahl : ");
if( scanf("%d", 8wahl) 1= 1) {
printf("Fehlerhafte Auswahl\n");
wahl = 0;
dump_buffer(stdin);
}
switch( wahl ) {
case 1 : neuerKnoten(); break;
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case 4 : if( anfang == NULL ) {
printf("Liste ist leer!\n");
}
else {
printf("Gesuchter Wert : ");
if( scanf("%d", &val) 1= 1) {
printf("Fehler bei der Eingabe\n");
}
else {
sucheKnoten( val );
}
¥
break;
}
twhile( wahl !=5);
return EXIT_SUCCESS;
}

B.13 Antworten und Lésungen zum Kapitel 14

1. Als Stream wird in C der Datenstrom bezeichnet. Ein neuer Stream wird
gewohnlich beim Offnen einer Datei ge6ffnet und als Speicherobjekt
vom Typ FILE dargestellt. Beim Schliefien des Streams wird dieser auch
wieder zerstort. Beim Start eines C-Programms stehen immer die drei
Standard-Streams stdin (Standardeingabe), stdout (Standardausgabe)
und stderr (Standardfehlerausgabe) zur Verfiigung.

2. Die Funktion fopen() 6ffnet eine Datei in einem bestimmten Modus
zum Lesen und/oder Schreiben. Ahnlich ist die Funktion freopen(), nur
kann hier zusatzlich noch ein Stream umgelenkt werden. In der Praxis
werden mit diesen Funktionen Standard-Streams umgelenkt, sodass
beispielsweise die Standardausgabe wiederum in eine Datei umgelenkt
wird. Dann gibt es noch die Funktion tmpfile(), mit der Sie eine tem-
porére Datei im Modus "wb+" 6ffnen konnen. Die temporére Datei ist
nur zur Laufzeit des Programms giiltig und wird bei seiner Beendigung
wieder geloscht.
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3. In Zeile (05) wurde die Datei zum Lesen mit dem Modus "w" ge6ffnet.
Damit wird der komplette urspriingliche Inhalt geloscht. Diese Zeile
sollten Sie mit dem Lesemodus (beispielsweise "r" oder "r+") 6ffnen.
Hier ein Beispiel:

05 fpr = fopen( FILENAMEL, "r" );

4. Das Problem beim Listing ist, dass quasi 1.000 FILE-Streams auf einmal
geoffnet werden. Der Standard garantiert aber nur FOPEN MAX offene
Streams. Viele Systeme konnen hier jedoch mehr Streams gleichzeitig
geoffnet lassen. Daher kann das Beispiel auf dem einen System ohne
Probleme laufen und auf dem anderen bereits nach FOPEN_MAX offenen
Streams schlappmachen. Fiir eine einheitliche Losung, die auf jedem
System funktioniert, sollten Sie nicht mehr bendtigte Streams wieder
mit fclose() schlief3en. Im Beispiel sollten Sie daher in jedem Schleifen-
durchlauf vor der Zeile den Stream wieder schlief3en. Ein Array mit
FILE-Zeigern wie in diesem Beispiel ist allerdings auch so iberhaupt
nicht notig. Das Beispiel ldsst sich mit einem FILE-Zeiger auch wie folgt
realisieren:

// kap014/loesung001.c
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(void) {
inti=0;
char filename[255];
FILE *fp = NULL;
printf("Programmstart\n");
while( i < 1000 ) {
sprintf( filename, "Berechnungkd.txt", i);
fp = fopen( filename, "w" );
iF( fp 1= NULL ) {
fprintf(fp, "Ergebnis der Berechnung Nr.%d", i );
fclose(fp);
}
else {
fprintf(stderr, "Ergebnis der Berechnung Nr.%d", i);
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}
++1;
}
return EXIT SUCCESS;
}

5. Hier eine Musterlosung:

// kap014/loesung002.c
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#tdefine CSV "datei.txt"

int main(void) {
FILE *fp;
char wochentag[20];
int einnahmen, ausgaben;
int ein ges=0, aus ges=0;

fp = fopen(CSV, "r");
if(fp == NULL) {
fprintf(stderr, "Fehler beim Oeffnen\n");
return EXIT FAILURE;
}
printf("%20s\t%5s\t%5s\n", "Tag", "+", "-");
while( (fscanf(fp, "%[~;1;%d;%d\n",
wochentag, &einnahmen, 8ausgaben)) != EOF) {
printf("%20s\t%5d\t%5d\n", wochentag, einnahmen, ausgaben);
ein ges+=einnahmen;
aus_ges+=ausgaben;
}
printf("\n%20s\t%5d\t%5d", "Cesamt", ein ges, aus ges);
printf("\t = %+d\n", ein_ges-aus_ges);
return EXIT SUCCESS;
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Das Programm bei der Ausfiihrung:
Tag + -
Montag 2345 2341
Dienstag 3245 1234
Mittwoch 3342 2341
Donnerstag 2313 2341
Freitag 2134 6298

CGesamt 13379 14555 = -1176
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