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S
ystem

program
m

ierung
II
E

inführung in die P
rogram

m
iersprache C

■
Literatur zur C

-P
rogram

m
ierung:

◆
D

arnell, M
argolis.C

: A
 S

oftw
are E

ngineering A
pproach. S

pringer 1991

◆
K

ernighan, R
itchie.T

he C
 P

rogram
m

ing Language. P
rentice-H

all 1988

◆
D

ausm
ann, B

röckl, S
choop, et al.C

 als erste P
rogram

m
iersprache: V

om
E

insteiger
zum

F
ortgeschrittenen.(A

ls
E

-B
ook

aus
dem

U
ninetz

verfügbar;
P

D
F

-V
ersion unter /proj/i4sp1/pub). V

iew
eg+

T
eubner, 2010.

1
Ü
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1 Ü
berblick

◆
S

truktur eines C
-P

rogram
m

s

◆
D

atentypen und V
ariablen

◆
A

nw
eisungen

◆
F

unktionen

◆
C

-P
räprozessor

◆
P

rogram
m

struktur und M
odule

◆
Z

eiger(-V
ariablen)

◆
sizeof-O

perator

◆
E

xplizite T
ypum

w
andlung —

C
ast-O

perator

◆
S

peicherverw
altung

◆
F

elder

◆
S

trukturen

◆
E

in- /A
usgabe

◆
F

ehlerbehandlung
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2 S
truktur eines C

-P
rogram

m
s

■
B

eispiel

■
Ü

bersetzen m
it dem

 C
-C

om
piler:

cc -o
 h

e
llo

 h
e

llo
.c

■
A

usführen durch A
ufruf von ./h

e
llo

globale V
ariablendefinitionen

F
unktionen

in
t m

a
in

(in
t a

rg
c, ch

a
r *a

rg
v[]) {

V
ariablendefinitionen

A
nw

eisungen
}

int m
ain(int argc, char *argv[]) {

printf("H
ello W

orld!\n");
return(0);

}

3
D

atentypen und V
ariablen

II
E

inführung in die P
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m
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S
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3 D
atentypen und V

ariablen

■
D

atentyp :=
 (<

M
enge von W

erten>
, <

M
enge von O

perationen>
)

•
Literal

W
ert im

 C
-Q

uelltext (z. B
.

4711, 0xff, ’a’, 3.14
)

•
K

onstante
B

ezeichner für einen W
ert

•
V

ariable
B

ezeichner für einen S
peicherplatz,

der einen W
ert aufnehm

en kann

•
F

unktion
B

ezeichner für eine S
equenz von A

nw
eisungen,

die einen W
ert zurückgibt

➥
Literale,K

onstanten,V
ariablen,F

unktionen
haben

einen
(D

aten-)T
yp

■
D

atentyp legt fest:

•
R

epräsentation der W
erte im

 R
echner

•
G

röß
e des S

peicherplatzes für V
ariablen

•
erlaubte O

perationen
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3.1P
rim

itive D
atentypen in C

■
G

anzzahlen/Z
eichen:

char
,

short
,

int
,

long
,

long long
➤

W
ertebereich ist com

piler-/prozessorabhängig
es gilt: char≤ short≤ int≤ long

≤ long long

➤
Z

eichen w
erden als Z

ahlen im
 A

S
C

II-C
ode (8 B

it) dargestellt

➤
Z

eichenketten (S
trings) w

erden als F
elder von

char
 dargestellt

■
F

ließ
kom

m
azahlen:

float
,

double
,

long double
➤

W
ertebereich/G

enauigkeit ist com
piler-/prozessorabhängig

■
Leerer D

atentyp:
void

➤
W

ertebereich:∅
➤

E
insatz: F

unktionen ohne R
ückgabew

ert

■
B

oolescher D
atentyp:

_B
ool (C

99)
➤

B
edingungsausdrücke (z. B

.
if(...)

) sind in C
 aber vom

 T
yp

int
!

■
D

urch
vorangestellte

T
yp-M

odifier
kann

die
B

edeutung
verändertw

erden

➤
vorzeichenbehaftet: signed

, vorzeichenlos:unsigned
, konstant:const

3.2
V

ariablen
3

D
atentypen und V

ariablen
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E
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m
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3.2V
ariablen

■
V

ariablen w
erden definiert durch:

◆
N

am
en

 (B
ezeichner)

◆
T

yp

◆
zugeordneten S

peicherbereich für einen W
ert des T

yps
Inhalt des S

peichers (=
aktueller W

ert
 der V

ariablen) ist veränderbar!

◆
Lebensdauer

■
V

ariablennam
e

◆
B

uchstabe oder _ ,
evtl. gefolgt von beliebig vielen B

uchstaben, Z
iffern oder _
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3.2V
ariablen (2)

■
T

yp und B
ezeichner w

erden durch eine
V

ariablen-D
eklaration

 festgelegt (=
 dem

 C
om

piler bekannt gem
acht)

◆
reine D

eklarationen w
erden erst in einem

 späteren K
apitel benötigt

◆
vorerst beschränken w

ir uns auf D
eklarationen in

V
ariablen-D

efinitionen

■
eine

V
ariablen-D

efinition
 deklariert eine V

ariable
und reserviert den benötigten S

peicherbereich

◆
B

eispiele

in
t a

1
;

flo
a

t a
, b

, c, d
is;

in
t a

n
za

h
l_

ze
ile

n
=

5
;

co
n

st ch
a

r tre
n

n
ze

ich
e

n
 =

 ’:’;

3.2
V

ariablen
3

D
atentypen und V

ariablen
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E
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3.2V
ariablen (3)

■
P

osition von V
ariablendefinitionen im

 P
rogram

m
:

◆
nach jeder "{

"

◆
auß

erhalb von F
unktionen

◆
ab C

99 auch an beliebigen S
tellen innerhalb von F

unktionen
und im

 K
opf von

f
o
r

-S
chleifen

■
W

ert kann bei der D
efinition initialisiert w

erden

■
W

ert ist durch W
ertzuw

eisung und spezielle O
peratoren veränderbar

■
Lebensdauer ergibt sich aus P

rogram
m

struktur
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3.3V
erbund-D

atentypen / S
trukturen (structs)

■
Z

usam
m

enfassen m
ehrerer D

aten zu einer E
inheit

■
S

trukturdeklaration

■
D

efinition einer V
ariablen vom

 T
yp der S

truktur

■
Z

ugriff auf ein E
lem

ent der S
truktur

struct person {
char nam

e[20];
int alter;

};struct person p1;

p1.alter =
 20;

4.1
A

usdrücke - B
eispiele

4
A

nw
eisungen

II
E

inführung in die P
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m
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A

S
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4 A
nw

eisungen

4.1
A

usdrücke - B
eispiele

◆
a
 
=
 
b
 
+
 
c
;

◆
{
 
a
 
=
 
b
 
+
 
c
;
 
x
 
=
 
5
;
 
}

◆
i
f
 
(
x
 
=
=
 
5
)
 
a
 
=
 
3
;

A
nw

eisung:

;
A

usdruck

B
lock

K
ontrollstruktur
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4.2B
löcke

■
Z

usam
m

enfassung m
ehrerer A

nw
eisungen

■
Lokale V

ariablendefinitionen
➞

 H
ilfsvariablen

■
S

chaffung neuer S
ichtbarkeitsbereiche (S

co
p

es) für V
ariablen

m
a

in
()

{
in

t x, y, z;
x =

 1
;

{
in

t a
, b

, c;
a

 =
 x+

1
;

{
in

t a
, x;

x =
 2

;
a

 =
 3

;
}/* a

: 2
, x: 1

 */
}

}

4.3
K

ontrollstrukturen
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4.3K
ontrollstrukturen

■
K

ontrolle des P
rogram

m
ablaufs in A

bhängigkeit vom
 E

rgebnis von
A

usdrücken

K
ontrollstruktur:B

edingte A
nw

eisung (if,else)

E
infache V

erzw
eigung (goto)

F
allunterscheidung (sw

itch, case)

A
bw

eisende S
chleife (w

hile)

N
icht abw

eisende S
chleife (do-w

hile)

Laufanw
eisung (for)
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4.4K
ontrollstrukturen —

 S
chleifensteuerung

■
b
r
e
a
k

◆
bricht die um

gebende S
chleife bzw

.
sw

itch
-A

nw
eisung ab

in
t c;

d
o

 {
if ( (c =

 g
e

tch
a

r()) =
=

 E
O

F
 ) b

re
a

k;
p

u
tch

a
r(c);

} w
h

ile
 ( c !=

 ’\n
’ );

■
c
o
n
t
i
n
u
e

◆
bricht den aktuellen

S
chleifendurchlauf

 ab

◆
setzt das P

rogram
m

 m
it der A

usführung des S
chleifenkopfes fort

5.1
F

unktionsdefinition
5

F
unktionen

II
E

inführung in die P
rogram

m
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A

S
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5 F
unktionen

■
F

unktion
 =

P
rogram

m
stück

(B
lock),das

m
iteinem

N
am

en
versehen

istund
dem

zum
A

blaufP
aram

eter übergeben w
erden können

■
F

unktionen sind die elem
entaren B

austeine für P
rogram

m
e

➥
verringern die K

om
plexität durch Z

erteilen um
fangreicher, schw

er
überblickbarer A

ufgaben in kleine K
om

ponenten

➥
erlauben die

W
iederverw

endung von P
rogram

m
kom

ponenten

➥
verbergen Im

plem
entierungsdetails vor anderen P

rogram
m

teilen
(B

lack-B
ox

-P
rinzip)

5.1
F

unktionsdefinition

■
S

chnittstelle (E
rgebnistyp, N

am
e, P

aram
eter)

■
+

 Im
plem

entierung



5.2
B

eispiel S
inusberechnung

5
F

unktionen
II

E
inführung in die P

rogram
m

iersprache C
A

S
P

1#W
S

 2011/12
15 / 114

S
ystem

program
m

ierung


Jürgen
K

leinöder
•

U
niv.E

rlangen-N
ürnberg

•
Inform

atik
4,2011

5.2B
eispiel S

inusberechnung

■
beliebige V

erw
endung von

sin
u

s
 in A

usdrücken:

y =
 e

xp
(ta

u
*t) * sin

u
s(f*t);

#include <
stdio.h>

#include <
m

ath.h>

double sinus (double x)
{

double sum
m

e;
double x_quadrat;
double rest;
int k;

k =
 0;

sum
m

e =
 0.0;

rest =
 x;

x_quadrat =
 x*x;

w
hile ( fabs(rest) >

 1e-9 ) {
sum

m
e +

=
 rest;

k +
=

 2;
rest *=

 -x_quadrat/(k*(k+
1));

}return(sum
m

e);
}

int m
ain()

{
double w

ert;

printf("B
erechnung

des
S

inus
von

");
scanf("%

lf", &
w

ert);
printf("sin(%

lf) =
 %

lf\n",
w

ert, sinus(w
ert));

return(0);
}

5.3
F

unktionsaufruf
5

F
unktionen
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5.3F
unktionsaufruf

■
D

ie A
usdrücke in der P

aram
eterliste w

erden ausgew
ertet,bevor in die

F
unktion gesprungen w

ird
➥

aktuelle P
aram

eter

■
A

nzahl und T
ypen der A

usdrücke in der Liste der aktuellen P
aram

eter
m

üssen m
it denen der form

alen P
aram

eter in der F
unktionsdefinition

übereinstim
m

en

■
D

ie
A

usw
ertungsreihenfolge

derP
aram

eterausdrücke
istnicht

festgelegt

(

A
usdruck

N
am

e

,

)

Liste der aktuellen P
aram

eter



5.4
R

egeln
5

F
unktionen

II
E

inführung in die P
rogram

m
iersprache C

A

S
P

1#W
S

 2011/12
17 / 114

S
ystem

program
m

ierung


Jürgen
K

leinöder
•

U
niv.E

rlangen-N
ürnberg

•
Inform

atik
4,2011

5.4R
egeln

■
F

unktionen w
erden global definiert

■
m

a
in

()
 ist eine norm

ale F
unktion, die aber autom

atisch als erste beim
P

rogram
m

start aufgerufen w
ird

■
rekursive F

unktionsaufrufe sind zulässig

➥
eine F

unktion darf sich selbst aufrufen
(z.B

. zur F
akultätsberechnung)

in
t fa

ku
lta

e
t(in

t n
)

{
if ( n

 =
=

 1
 )

re
tu

rn
(1

);
e

lse
re

tu
rn

( n
 * fa

ku
lta

e
t(n

-1
) );

}

5.4
R

egeln
5

F
unktionen
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5.4R
egeln (2)

■
F

unktionen m
üssen

deklariert
 sein, bevor sie aufgerufen w

erden

=
R

ückgabetyp und P
aram

etertypen m
üssen bekannt sein

◆
durch eine F

unktionsdefinition ist die F
unktion autom

atisch auch deklariert

■
w

urde eine verw
endete F

unktion vor ihrer V
erw

endung nicht deklariert,
w

ird autom
atisch angenom

m
en

➤
F

unktionsw
ert vom

 T
yp

in
t

➤
1. P

aram
eter vom

 T
yp

in
t

➥
schlechter P

rogram
m

ierstil
➞

fehleranfällig

➥
ab C

99 nicht m
ehr zulässig
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5.5F
unktionsdeklaration

■
soll eine F

unktion vor ihrer D
efinition verw

endet w
erden, kann sie durch

eine
D

eklaration
 bekannt gem

acht w
erden (P

rototyp)

◆
S

yntax:

➤
P

aram
eternam

en können w
eggelassen w

erden, die P
aram

etertypen
m

üssen aber angegeben w
erden!

◆
B

eispiel:

d
o

u
b

le
 sin

u
s(d

o
u

b
le

);

T
yp

N
am

e
 (

Liste form
aler P

aram
eter

 )
;

5.6
F

unktionsdeklarationen —
 B

eispiel
5

F
unktionen
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5.6F
unktionsdeklarationen —

 B
eispiel

#include <
stdio.h>

#include <
m

ath.h>

double sinus(double);
/* oder: double sinus(double x); */

int m
ain()

{
double w

ert;

printf("B
erechnung

des
S

inus
von

");
scanf("%

lf", &
w

ert);
printf("sin(%

lf) =
 %

lf\n",
 w

ert, sinus(w
ert));

return(0);
}

double sinus (double x)
{

double sum
m

e;
double x_quadrat;
double rest;
int k;

k =
 0;

sum
m

e =
 0.0;

rest =
 x;

x_quadrat =
 x*x;

w
hile ( fabs(rest) >

 1e-9 ) {
sum

m
e +

=
 rest;

k +
=

 2;
rest

*=
-x_quadrat/(k*(k+

1));
}return(sum

m
e);

}
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5.7P
aram

eterübergabe an F
unktionen

■
allgem

ein in P
rogram

m
iersprachen vor allem

 zw
ei V

arianten:

➤
call by value (w

ird in C
 verw

endet)

➤
call by reference (w

ird in C
nicht verw

endet)

■
call-by-value: E

s w
ird eine K

opie des aktuellen P
aram

eters an die
F

unktion übergeben

➥
die F

unktion kann den Ü
bergabeparam

eter durch Z
ugriff auf den

form
alen P

aram
eter lesen

➥
die F

unktion kann den W
ert des form

alen P
aram

eters (also die
K

opie!) ändern, ohne dass dies A
usw

irkungen auf den W
ert des

aktuellen P
aram

eters beim
 A

ufrufer hat

➥
die F

unktion kann über einen P
aram

eter dem
 A

ufrufer keine
E

rgebnisse m
itteilen

6
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-P
räprozessor
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6 C
-P

räprozessor

■
bevor eine C

-Q
uelle dem

 C
-C

om
piler übergeben w

ird, w
ird sie durch

einen M
akro-P

räprozessor bearbeitet

■
A

nw
eisungen an den P

räprozessor w
erden durch ein

#
-Z

eichen am
 A

nfang der Z
eile gekennzeichnet

■
die S

yntax von P
räprozessoranw

eisungen ist unabhängig vom
 R

est der
S

prache

■
P

räprozessoranw
eisungen w

erden nicht durch
 ;

abgeschlossen!

■
w

ichtigste F
unktionen:

#
d

e
fin

e
D

efinition von M
akros

#
in

clu
d

e
E

infügen von anderen D
ateien
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6.1M
akrodefinitionen

■
M

akros erm
öglichen einfache textuelle E

rsetzungen
(param

etrierbare M
akros w

erden später behandelt)

■
ein M

akro w
ird durch die

 #
d

e
fin

e
–A

nw
eisung definiert

■
S

yntax:

■
eine M

akrodefinition bew
irkt, dass der P

räprozessor im
 nachfolgenden

T
ext der C

-Q
uelle alle V

orkom
m

en von
M

akro
n

am
e  durch

E
rsatztext

ersetzt

■
B

eispiel:

#
d

e
fin

e
 E

O
F

 -1

#
d

e
fin

e
M

akro
n

am
e

E
rsatztext

6.2
E

infügen von D
ateien
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6.2E
infügen von D

ateien

■
#

in
clu

d
e

  fügt den Inhalt einer anderen D
atei in eine C

-Q
uelldatei ein

■
S

yntax:

■
m

it #
in

clu
d

e
 w

erden
H

eader-D
ateien m

it D
aten, die für m

ehrere
Q

uelldateien benötigt w
erden, einkopiert

➤
D

eklaration von F
unktionen, S

trukturen, externen V
ariablen

➤
D

efinition von M
akros

■
w

ird
D

ateinam
e

 durch
 <

 >
geklam

m
ert, w

ird eine
S

tandard-H
eader-

D
atei

einkopiert

■
w

ird
D

ateinam
e

 durch
 " "

geklam
m

ert, w
ird eine H

eader-D
atei des

B
enutzers einkopiert (vereinfacht dargestellt!)

#
in

clu
d

e
 <

 D
ateinam

e
>

oder
#

in
clu

d
e

 "
D

ateinam
e

"
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7 P
rogram

m
struktur &

 M
odule

7.1
S

oftw
aredesign

■
G

rundsätzliche Ü
berlegungen über die S

truktur eines P
rogram

m
s

vor B
eginn der P

rogram
m

ierung

■
V

erschiedene D
esign-M

ethoden

◆
T

op-dow
n E

ntw
urf / P

rozedurale P
rogram

m
ierung

➤
traditionelle M

ethode

➤
bis M

itte der 80er Jahre fast ausschließ
lich verw

endet

➤
an

P
rogram

m
iersprachen

w
ie

F
ortran,C

obol,P
ascaloderC

orientiert

◆
O

bjekt-orientierter E
ntw

urf

➤
m

oderne, sehr aktuelle M
ethode

➤
Z

iel: B
ew

ältigung sehr kom
plexer P

roblem
e

➤
aufP

rogram
m

iersprachen
w

ie
C

+
+

,S
m

alltalk
oder

Java
ausgerichtet

7.2
T

op-dow
n E

ntw
urf

7
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7.2T
op-dow

n E
ntw

urf

■
Z

entrale F
ragestellung

◆
w

as ist zu tun?

◆
in w

elche T
eilaufgaben lässt sich die A

ufgabe untergliedern?

➤
B

eispiel:
R

echnung für K
unden ausgeben

–
R

echnungspositionen zusam
m

enstellen
–

Lieferungsposten einlesen
–

P
reis für P

rodukt erm
itteln

–
M

ehrw
ertsteuer erm

itteln
–

R
echnungspositionen addieren

–
P

ositionen form
atiert ausdrucken
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7.2T
op-dow

n E
ntw

urf (2)

■
P

roblem
:

G
liederung betrifft nur die A

ktivitäten, nicht die S
truktur der D

aten

■
G

efahr:
S

ehr viele F
unktionen arbeiten "w

ild" auf einer U
nm

enge schlecht
strukturierter D

aten

D
aten

F
unktion1

F
unktion2F

unktion3 F
unktion4F

unktion5 F
unktion6

7.2
T

op-dow
n E

ntw
urf

7
P
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7.2T
op-dow

n E
ntw

urf (3) —
 M

odul-B
ildung

■
Lösung:
G

liederung von D
atenbeständen zusam

m
en m

it F
unktionen, die darauf

operieren

➥
M

odul

Funktion1

Funktion2

Funktion3
Funktion4

Funktion5

Funktion6
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7.3M
odule in C

■
T

eile eines C
-P

rogram
m

s können auf m
ehrere .c-D

ateien
(C

-Q
uelldateien) verteilt w

erden

■
Logisch zusam

m
engehörende D

aten und die darauf operierenden
F

unktionen sollten jew
eils zusam

m
engefasst w

erden

➥
M

odul

■
Jede C

-Q
uelldatei kann separat übersetzt w

erden (O
ption

-c
)

➤
Z

w
ischenergebnis der Ü

bersetzung w
ird in einer

.o
-D

atei abgelegt

■
D

as K
om

m
ando

cc
kann m

ehrere
.c

–D
ateien übersetzen und das

E
rgebnis —

 zusam
m

en m
it

.o
–D

ateien —
 binden:

%
cc -c p

ro
g

.c
(erzeugt D

atei
 p

ro
g

.o
 )

%
cc -c f1

.c
(erzeugt D

atei
 f1

.o
 )

%
 cc -c f2

.c f3
.c

(erzeugt
f2

.o
 und

f3
.o

 )

%
 cc -o

 p
ro

g
 p

ro
g

.o
 f1

.o
 f2

.o
 f3

.o
 f4

.c f5
.c

7.3
M

odule in C
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7.3M
odule in C

 (2)

!!!
.c

–Q
uelldateien

aufkeinen
F

allm
itH

ilfe
der

#
in

clu
d

e
–A

nw
eisung

in andere Q
uelldateien einkopieren

■
B

evor
eine

F
unktion

aus
einem

anderen
M

odulaufgerufen
w

erden
kann,

m
uss sie

deklariert
 w

erden

➤
P

aram
eter und R

ückgabew
erte m

üssen bekannt gem
acht w

erden

■
M

akrodefinitionen
und

D
eklarationen,die

in
m

ehreren
Q

uelldateien
eines

P
rogram

m
s benötigt w

erden, w
erden zu

H
ead

er-D
ateien

zusam
m

engefasst

◆
H

eader-D
ateien

w
erden

m
itder

#
in

clu
d

e
–A

nw
eisung

des
P

räprozessors
in C

-Q
uelldateien einkopiert

◆
der N

am
e einer

H
eader-D

atei endet im
m

er auf .h
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7.4G
ültigkeit von N

am
en

■
G

ültigkeitsregeln legen fest, w
elche N

am
en (V

ariablen und F
unktionen)

w
o im

 P
rogram

m
 bekannt sind

■
M

ehrere S
tufen

1.
G

lobal im
 gesam

ten P
rogram

m
(über M

odul- und F
unktionsgrenzen hinw

eg)

2.
G

lobal in einem
 M

odul
(auch über F

unktionsgrenzen hinw
eg)

3.
Lokal innerhalb einer F

unktion

4.
Lokal innerhalb eines B

locks

■
Ü

berdeckung bei N
am

ensgleichheit

➤
eine lokale V

ariable innerhalb einer F
unktion überdeckt gleichnam

ige
globale V

ariablen

➤
eine lokale V

ariable innerhalb eines B
locks überdeckt gleichnam

ige
globale V

ariablen und gleichnam
ige lokale V

aribalen in um
gebenden

B
löcken

7.5
G

lobale V
ariablen
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7.5G
lobale V

ariablen

G
ültig im

 gesam
ten P

rogram
m

■
G

lobale V
ariablen w

erden auß
erhalb von F

unktionen definiert

■
G

lobale
V

ariablen
sind

ab
der

D
efinition

in
der

gesam
ten

D
ateizugreifbar

■
G

lobale
V

ariablen,die
in

anderen
M

odulen
definiert

w
urden,m

üssen
vor

dem
 ersten Z

ugriff bekanntgem
acht w

erden
(

e
xte

rn
–D

eklaration
 =

 T
yp und N

am
e bekanntm

achen)

■
B

eispiele:

e
xte

rn
 in

t a
, b

;
e

xte
rn

 ch
a

r c;
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7.5G
lobale V

ariablen (2)

■
P

roblem
e m

it globalen V
ariablen

◆
Z

usam
m

enhang
zw

ischen
D

aten
und

daraufoperierendem
P

rogram
m

code
geht verloren

◆
F

unktionen können V
ariablen ändern, ohne dass der A

ufrufer dies erw
artet

(S
eiteneffekte)

◆
P

rogram
m

e
sind

schw
er

zu
pflegen,w

eilbeiÄ
nderungen

der
V

ariablen
erst

alle P
rogram

m
teile, die sie nutzen gesucht w

erden m
üssen

➥
globale V

ariablen m
öglichst verm

eiden

7.5
G

lobale V
ariablen
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7.5G
lobale F

unktionen

■
F

unktionen sind generell global
(es sei denn, die E

rreichbarkeit w
ird explizit auf das M

odul begrenzt)

■
F

unktionen aus anderen M
odulen m

üssen ebenfalls vor dem
 ersten

A
ufrufdeklariert

 w
erden

(=
 T

yp, N
am

e und P
aram

etertypen bekanntm
achen)

■
D

as S
chlüsselw

ort
e

xte
rn

 ist bei einer F
unktionsdeklaration nicht

notw
endig

■
B

eispiele:

d
o

u
b

le
 sin

u
s(d

o
u

b
le

);
flo

a
t p

o
w

e
r(flo

a
t, in

t);

■
G

lobale
F

unktionen
(und

sow
eitvorhanden

die
globalen

D
aten)bilden

die
äuß

ere S
chnittstelle eines M

oduls

➤
"vertragliche" Z

usicherung an den B
enutzer des M

oduls
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7.6E
inschränkung der G

ültigkeit auf ein M
odul

■
Z

ugriffaufeine
globale

V
ariable

oderF
unktion

kann
aufdas

M
odul(=

die
D

atei) beschränkt w
erden, in der sie definiert w

urde

➤
S

chlüsselw
ort

sta
tic

 vor die D
efinition setzen

➤
B

eispiel:
sta

tic in
t a

;

➥
e

xte
rn

-D
eklarationen in anderen M

odulen sind nicht m
öglich

■
D

ie
 sta

tic
-V

ariablen bilden zusam
m

en den Z
ustand eines M

oduls,
die F

unktionen des M
oduls operieren auf diesem

 Z
ustand

■
H

ilfsfunktionen
innerhalb

eines
M

oduls,die
nurvon

den
M

odulfunktionen
benötigt w

erden, sollten im
m

er static definiert w
erden

➤
sie w

erden dadurch nicht B
estandteil der M

odulschnittstelle
(=

 des "V
ertrags" m

it den M
odulbenutzern)

!!!
das S

chlüsselw
ort

s
t
a
t
i
c gibt es auch bei lokalen V

ariablen
(m

it anderer B
edeutung! - dort jew

eils
kursiv geschrieben)
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7.7Lokale V
ariablen

■
V

ariablen, die innerhalb einer F
unktion oder eines B

locks definiert
w

erden, sind lokale V
ariablen

■
beiN

am
ensgleichheitzu

globalen
V

ariablen
oderlokalen

V
ariablen

eines
um

gebenden B
locks gilt die jew

eils letzte D
efinition

■
lokale

V
ariablen

sind
auß

erhalb
des

B
locks,in

dem
sie

definiertw
urden,

nichtzugreifbarund
haben

dortkeinen
E

influss
aufdie

Z
ugreifbarkeitvon

V
ariablen
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7.8G
ültigkeitsbereiche —

 Ü
bersicht

Funktion6

Funktion1

Funktion2

Funktion3

Funktion4

Funktion5

M
odul1

M
odul2

M
odul3

globale
Variablen

m
odul-lokale

Variablen
=global static

funktions-
lokale
Variablen

m
odul-

lokale
Funktion

m
odul-lokale

Funktion

globale
Funktionen

(= static)
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7.9Lebensdauer von V
ariablen

■
D

ie Lebensdauer einer V
ariablen bestim

m
t, w

ie lange der S
peicherplatz

für die V
ariable aufgehoben w

ird

■
Z

w
ei A

rten

◆
S

peicherplatz bleibt für die gesam
te P

rogram
m

ausführungszeit reserviert

➤
statische (s

t
a
t
i
c

) V
ariablen

◆
S

peicherplatz w
ird bei B

etreten eines B
locks reserviert und danach w

ieder
freigegeben

➤
dynam

ische (a
u

to
m

a
tic

) V
ariablen
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7.9Lebensdauer von V
ariablen (2)

auto-V
ariablen

■
A

lle lokalen V
ariablen sind autom

atic-V
ariablen

➤
derS

peicherw
ird

beiB
etreten

des
B

locks
/derF

unktion
reserviertund

bei
V

erlassen w
ieder freigegeben

➥
der W

ert einer lokalen V
ariablen ist beim

 nächsten B
etreten des

B
locks nicht m

ehr sicher verfügbar!

■
Lokale auto-V

ariablen können durch beliebige A
usdrücke initialisiert

w
erden

➤
die Initialisierung w

ird bei jedem
 E

intritt in den B
lock w

iederholt

!!!
w

ird eine auto-V
ariable nicht initialisiert, ist ihr W

ert vor der
ersten Z

uw
eisung undefiniert

 (=
 irgendw

as)

7.9
Lebensdauer von V

ariablen
7

P
rogram

m
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7.9Lebensdauer von V
ariablen (3)

static-V
ariablen

■
D

er S
peicher für alle globalen V

ariablen ist generell von P
rogram

m
start

bis P
rogram

m
ende reserviert

■
Lokale V

ariablen erhalten bei D
efinition m

it dem
 S

chlüsselw
ort

s
t
a
t
i
c

eine
Lebensdauer über die gesam

te P
rogram

m
ausführung

 hinw
eg

➥
der

InhaltbleibtbeiV
erlassen

des
B

locks
erhalten

und
istbeieinem

erneuten E
intreten in den B

lock noch verfügbar

!!!
D

as S
chlüsselw

ort
sta

tic
 hat bei globalen V

ariablen eine völlig
andere B

edeutung (E
inschränkung des Z

ugriffs auf das M
odul)

■
S

tatic-V
ariablen

können
durch

beliebige
konstante

A
usdrücke

initialisiert
w

erden

➤
die Initialisierung w

ird nur einm
al beim

 P
rogram

m
start vorgenom

m
en

(auch bei lokalen V
ariablen!)

➤
erfolgt keine explizite Initialisierung, w

ird autom
atisch m

it 0 vorbelegt
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8 Z
eiger(-V

ariablen)

8.1
E

inordnung

■
K

onstante:
B

ezeichnung für einen W
ert

■
V

ariable:
B

ezeichnung für ein D
atenobjekt

■
Z

eiger-V
ariable (P

ointer):
B

ezeichnung
einerR

eferenz
aufein

D
atenobjekt

0110 0001
’a’≡

a

ch
a

r *p
 =

 &
a

;

a

•
p

8.2
Ü
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8
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8.2Ü
berblick

■
E

ine
Z

eigervariable
(p

o
in

ter)
enthältals

W
ertdie

A
dresse

eineranderen
V

ariablen

➥
der Z

eiger verw
eist auf die V

ariable

■
Ü

ber diese A
dresse kann m

an
indirekt

auf die V
ariable zugreifen

■
D

araus resultiert die groß
e B

edeutung von Z
eigern in C

➥
F

unktionen können (indirekt) ihre A
ufrufparam

eter verändern
(call-b

y-referen
ce)

➥
dynam

ische S
peicherverw

altung

➥
effizientere P

rogram
m

e

■
A

ber auch N
achteile!

➥
P

rogram
m

struktur w
ird unübersichtlicher

(w
elche F

unktion kann auf w
elche V

ariable zugreifen?)

➥
häufigste F

ehlerquelle bei C
-P

rogram
m

en

'
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8.3D
efinition von Z

eigervariablen

■
S

yntax:

▲
B

eispiele

T
yp

 *
N

am
e

 ;

in
t x =

 5
;

in
t *ip

;

in
t y;

ip
 =

 &
x;

➊

y =
 *ip

;
➋

5
x

•
ip

5
y

➊
➋

8.4
A

dressoperatoren
8

Z
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8.4A
dressoperatoren

■
A

dressoperator
&

.

&
x

der unäre A
dress-O

perator liefert eine R
eferenz auf den Inhalt

der V
ariablen (des O

bjekts)
x

■
V

erw
eisoperator

*
.

*x
der unäre V

erw
eisoperator *

erm
öglicht den Z

ugriff auf den
InhaltderV

ariablen
(des

O
bjekts),aufdie

derZ
eiger

x
verw

eist

★
U

nterschied des S
ym

bols
*

in einer V
ariablendefinition und in einem

 A
usdruck

➤
in

t *ip
;

*
 in einer V

ariablendefinition:
ip

 ist eine V
ariable vom

 T
yp

(in
t *)

,
eine V

ariable die auf ein O
bjekt vom

 T
yp

(in
t)

 verw
eist

➤
y =

 *ip
;

*
 als O

perator in einem
 A

usdruck:
ip

 ist eine V
ariable, die auf ein O

bjekt vom
 T

yp
(in

t)
 verw

eist,
der A

usdruck
*ip

 erm
ittelt den Inhalt dieses O

bjekts, also den int-W
ert

➥
 das E

rgebnis des A
usdrucks

*ip
 ist ein W

ert vom
 T

yp (int)
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8.5Z
eiger als F

unktionsargum
ente

■
P

aram
eter w

erden in C
by-value

übergeben

■
die aufgerufene F

unktion kann den aktuellen P
aram

eter beim
 A

ufrufer
nicht verändern

■
auch Z

eiger w
erden

by-value
übergeben, d.h. die F

unktion erhält
lediglich eine K

opie des A
dressverw

eises

■
über

diesen
V

erw
eis

kann
die

F
unktion

jedoch
m

itH
ilfe

des
*

-O
perators

auf die zugehörige V
ariable zugreifen und sie verändern

➥
call-by-reference

' '
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8.5Z
eiger als F

unktionsargum
ente (2)

■
B

eispiel:

vo
id

 sw
a

p
 (in

t *, in
t *);

in
t m

a
in

() {
in

t a
, b

;
...
sw

a
p

(&
a

, &
b

);
...

}vo
id

 sw
a

p
 (in

t *p
x, in

t *p
y)

{
in

t tm
p

;

tm
p

 =
 *p

x;
*p

x =
 *p

y;
*p

y =
 tm

p
;

}

apx

bpytm
p
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8.5Z
eiger als F

unktionsargum
ente (2)

■
B

eispiel:

vo
id

 sw
a

p
 (in

t *, in
t *);

in
t m

a
in

() {
in

t a
, b

;
...
sw

a
p

(&
a

, &
b

);
➊

...
}vo

id
 sw

a
p

 (in
t *p

x, in
t *p

y)
{

in
t tm

p
;

tm
p

 =
 *p

x;
*p

x =
 *p

y;
*p

y =
 tm

p
;

}

apx

bpytm
p

➊

••

8.5
Z

eiger als F
unktionsargum

ente
8

Z
eiger(-V

ariablen)
II

E
inführung in die P

rogram
m

iersprache C
A

S
P

1#W
S

 2011/12
48 / 114

S
ystem

program
m

ierung


Jürgen
K

leinöder
•

U
niv.E

rlangen-N
ürnberg

•
Inform

atik
4,2011

8.5Z
eiger als F

unktionsargum
ente (2)

■
B

eispiel:

vo
id

 sw
a

p
 (in

t *, in
t *);

in
t m

a
in

() {
in

t a
, b

;
...
sw

a
p

(&
a

, &
b

);
...

}vo
id

 sw
a

p
 (in

t *p
x, in

t *p
y)

{
in

t tm
p

;

tm
p

 =
 *p

x;
*p

x =
 *p

y;
*p

y =
 tm

p
;

}

apx

b

•

py
•

tm
p
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8.5Z
eiger als F

unktionsargum
ente (2)

■
B

eispiel:

vo
id

 sw
a

p
 (in

t *, in
t *);

in
t m

a
in

() {
in

t a
, b

;
...
sw

a
p

(&
a

, &
b

);
...

}vo
id

 sw
a

p
 (in

t *p
x, in

t *p
y)

{
in

t tm
p

;

tm
p

 =
 *p

x;
➋

*p
x =

 *p
y;

*p
y =

 tm
p

;

}

apx

b

•

py
•

tm
p

➋
*px
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8.5Z
eiger als F

unktionsargum
ente (2)

■
B

eispiel:

vo
id

 sw
a

p
 (in

t *, in
t *);

in
t m

a
in

() {
in

t a
, b

;
...
sw

a
p

(&
a

, &
b

);
...

}vo
id

 sw
a

p
 (in

t *p
x, in

t *p
y)

{
in

t tm
p

;

tm
p

 =
 *p

x;
*p

x =
 *p

y;
➌

*p
y =

 tm
p

;

}

apx

b

•

py
•

tm
p

➌
*px

*py



8.5
Z

eiger als F
unktionsargum

ente
8

Z
eiger(-V

ariablen)
II

E
inführung in die P

rogram
m

iersprache C
A

S
P

1#W
S

 2011/12
51 / 114

S
ystem

program
m

ierung


Jürgen
K

leinöder
•

U
niv.E

rlangen-N
ürnberg

•
Inform

atik
4,2011

8.5Z
eiger als F

unktionsargum
ente (2)

■
B

eispiel:

vo
id

 sw
a

p
 (in

t *, in
t *);

in
t m

a
in

() {
in

t a
, b

;
...
sw

a
p

(&
a

, &
b

);
...

}vo
id

 sw
a

p
 (in

t *p
x, in

t *p
y)

{
in

t tm
p

;

tm
p

 =
 *p

x;
*p

x =
 *p

y;
*p

y =
 tm

p
;

➍

}

apx

b

•

py
•

tm
p

➍

*py
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8.5Z
eiger als F

unktionsargum
ente (2)

■
B

eispiel:

vo
id

 sw
a

p
 (in

t *, in
t *);

in
t m

a
in

() {
in

t a
, b

;
...
sw

a
p

(&
a

, &
b

);
➊

...
}vo

id
 sw

a
p

 (in
t *p

x, in
t *p

y)
{

in
t tm

p
;

tm
p

 =
 *p

x;
➋

*p
x =

 *p
y;

➌
*p

y =
 tm

p
;

➍

}

apx

b

•

py
•

tm
p

➊

➋

➌➍

••
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8.6Z
eiger auf S

trukturen

■
K

onzept analog zu "Z
eiger auf V

ariablen"

➤
A

dresse einer S
truktur m

it &
-O

perator zu bestim
m

en

■
B

eispiele

■
B

esondere B
edeutung zum

 A
ufbau verketteter S

trukturen

stru
ct p

e
rso

n
 stu

d
1

;
stru

ct p
e

rso
n

 *p
stu

d
;

p
stu

d
 =

 &
stu

d
1

;
/*

 ⇒
 pstud

→
 stud1

 */

8.6
Z

eiger auf S
trukturen
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8.6Z
eiger auf S

trukturen (2)

■
Z

ugriff auf S
trukturkom

ponenten über einen Z
eiger

■
B

ekannte V
orgehensw

eise

➤
*

-O
perator liefert die S

truktur

➤
.

-O
perator zum

 Z
ugriff auf K

om
ponente

➤
O

peratorenvorrang beachten

■
S

yntaktische V
erschönerung

➥
->

-O
perator

(*p
stu

d
).b

e
st =

 ’n
’;

➥
(*p

stu
d

).a
lte

r =
 2

1
;

nicht so get leserlich!

(*p
stu

d
).b

e
st =

 ’n
’;

p
stu

d
->

a
lte

r =
 2

1
;
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8.7Z
usam

m
enfassung

■
S

truktur

■
Z

eiger auf S
truktur

 in
t a

;
stru

ct
s{in

t
a

;
ch

a
r

c;};
 stru

ct s s1
 =

 {2
, ’a

’};

s1
2

a

 in
t a

;
 stru

ct s *sp
 =

 &
s1

;

s1
2

a
•

sp

■
V

ariable

■
Z

eiger

 in
t a

;
 in

t a
;

a
5

 in
t a

;
 in

t *p
 =

 &
a

;
a

5
•

p
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9 F
elder

9.1
E

indim
ensionale F

elder

■
eine R

eihe von D
aten desselben T

yps kann zu einem
F

eld
zusam

m
engefasst w

erden

■
bei der D

efinition w
ird die G

röß
e des F

elds angegeben

➤
G

röß
e m

uss eine K
onstante sein

➤
ab C

99 bei lokalen F
eldern auch zur Laufzeit berechnete W

erte zulässig

■
derZ

ugriffaufdie
E

lem
ente

erfolgtdurch
Indizierung

,beginnend
beiN

ull

■
D

efinition eines F
eldes

■
B

eispiele:

in
t x[5

];
d

o
u

b
le

 f[2
0

];

T
yp

N
am

e
[

]
Initialisierung

;
G

röß
e
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9.2Initialisierung eines F
eldes

■
E

in F
eld kann durch eine Liste von konstanten A

usdrücken, die durch
K

om
m

a getrennt sind, initialisiert w
erden

in
t p

rim
[4

] =
 {2

, 3
, 5

, 7
};

ch
a

r n
a

m
e

[5
] =

 {’O
’, ’t’, ’t’, ’o

’, ’\0
’};

■
w

ird die explizite F
elddim

ensionierung w
eggelassen, so bestim

m
t die

Z
ahl der Initialisierungskonstanten die F

eldgröß
e

in
t p

rim
[] =

 {2
, 3

, 5
, 7

};
ch

a
r n

a
m

e
[] =

 {’O
’, ’t’, ’t’, ’o

’, ’\0
’};

■
w

erden zu w
enig Initialisierungskonstanten angegeben, so w

erden die
restlichen E

lem
ente m

it 0 initialisiert

■
ch

ar-F
elder können auch durch S

tring-Literale initialisiert w
erden

ch
a

r n
a

m
e

1
[5

] =
 "O

tto
";

ch
a

r n
a

m
e

2
[] =

 "O
tto

";

=
konstanter
A

usdruck
{

,

}9.3
Z
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9.3Z
ugriffe auf F

eldelem
ente

■
Indizierung:

w
obei:

0
<

=
W

ert(A
usdruck)

<
F

eldgröß
e

■
A

chtung
: F

eldindex w
ird nicht überprüft

➥
häufige F

ehlerquelle in C
-P

rogram
m

en

■
B

eispiele:

p
rim

[0
] =

=
 2

p
rim

[1
] =

=
 3

n
a

m
e

[1
] =

=
 ’t’

n
a

m
e

[4
] =

=
 ’\0

’

'

[
F

eldnam
e

A
usdruck

]
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10 Z
eiger und F

elder

■
ein

F
eldnam

e
istein

konstanter
Z

eiger
aufdas

erste
E

lem
entdes

F
eldes

a
rra

y
≡
 &

a
rra

y[0
]

■
im

 G
egensatz zu einer Z

eigervariablen kann sein W
ert nicht verändert

w
erden

■
es gilt:

in
t a

rra
y[5

];

in
t *ip

 =
 a

rra
y;

➊

array
≡

ip
• •

➊
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2.10
Z

eiger und F
elder

■
ein

F
eldnam

e
istein

konstanter
Z

eiger
aufdas

erste
E

lem
entdes

F
eldes

a
rra

y
≡
 &

a
rra

y[0
]

■
im

 G
egensatz zu einer Z

eigervariablen kann sein W
ert nicht verändert

w
erden

■
es gilt:

in
t a

rra
y[5

];

in
t *ip

 =
 a

rra
y;

in
t *e

p
;

e
p

 =
 &

a
rra

y[0
];

➋

array
≡

ip
•

ep

➋

•
•
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2.10
Z

eiger und F
elder

■
ein

F
eldnam

e
istein

konstanter
Z

eiger
aufdas

erste
E

lem
entdes

F
eldes

a
rra

y
≡
 &

a
rra

y[0
]

■
im

 G
egensatz zu einer Z

eigervariablen kann sein W
ert nicht verändert

w
erden

■
es gilt:

in
t a

rra
y[5

];

in
t *ip

 =
 a

rra
y;

in
t *e

p
;

e
p

 =
 &

a
rra

y[0
];

➋

array
≡

ip
•

ep
• •
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2.10
Z

eiger und F
elder

■
ein

F
eldnam

e
istein

konstanter
Z

eiger
aufdas

erste
E

lem
entdes

F
eldes

a
rra

y
≡
 &

a
rra

y[0
]

■
im

 G
egensatz zu einer Z

eigervariablen kann sein W
ert nicht verändert

w
erden

■
es gilt:

in
t a

rra
y[5

];

in
t *ip

 =
 a

rra
y;

in
t *e

p
;

e
p

 =
 &

a
rra

y[0
];

e
p

 =
 &

a
rra

y[2
];

➌

array
≡

ip
•

ep
•

➌

•

•
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2.10
Z

eiger und F
elder

■
ein

F
eldnam

e
istein

konstanter
Z

eiger
aufdas

erste
E

lem
entdes

F
eldes

a
rra

y
≡
 &

a
rra

y[0
]

■
im

 G
egensatz zu einer Z

eigervariablen kann sein W
ert nicht verändert

w
erden

■
es gilt:

in
t a

rra
y[5

];

in
t *ip

 =
 a

rra
y;

in
t *e

p
;

e
p

 =
 &

a
rra

y[0
];

e
p

 =
 &

a
rra

y[2
];

➌

array
≡

ip
•

ep
•

➌

•

•
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2.10
Z

eiger und F
elder

■
ein

F
eldnam

e
istein

konstanter
Z

eiger
aufdas

erste
E

lem
entdes

F
eldes

a
rra

y
≡
 &

a
rra

y[0
]

■
im

 G
egensatz zu einer Z

eigervariablen kann sein W
ert nicht verändert

w
erden

■
es gilt:

in
t a

rra
y[5

];

in
t *ip

 =
 a

rra
y;

in
t *e

p
;

e
p

 =
 &

a
rra

y[0
];

e
p

 =
 &

a
rra

y[2
];

*e
p

 =
 1

;
➍

array
≡

ip
•

ep
• •

1
➍

*ep
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2.10
Z

eiger und F
elder

■
ein

F
eldnam

e
istein

konstanter
Z

eiger
aufdas

erste
E

lem
entdes

F
eldes

a
rra

y
≡
 &

a
rra

y[0
]

■
im

 G
egensatz zu einer Z

eigervariablen kann sein W
ert nicht verändert

w
erden

■
es gilt:

'

in
t a

rra
y[5

];

in
t *ip

 =
 a

rra
y;

➊

in
t *e

p
;

e
p

 =
 &

a
rra

y[0
];

➋

e
p

 =
 &

a
rra

y[2
];

➌

*e
p

 =
 1

;
➍

array
≡

ip
•

ep
•

➋

➌

•

1
➊

•
➍

•

➌ ➋

➊

10.1
A

rithm
etik m

it A
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10.1A
rithm

etik m
it A

dressen

■
+

+ -O
perator:

Inkrem
ent =

 nächstes O
bjekt

■
--

 -O
perator:

D
ekrem

ent =
 vorheriges O

bjekt

■
+

,
–

A
ddition und S

ubtraktion von
Z

eigern
und

ganzzahligen
W

erten.

D
abei w

ird im
m

er die G
röß

e des
O

bjekttyps berücksichtigt!

!!!
A

chtung:
 A

ssoziativität der O
peratoren beachten

in
t a

rra
y[3

];
in

t *ip
 =

 a
rra

y;
➊

ip
+

+
;

➋

ip
+

+
;

➌

array
≡

ip
• •

➊

➊
➋

➌

ip
•

➊

➋

in
t a

rra
y[5

];
ip

 =
 a

rra
y;

➊

ip
 =

 ip
+

3
;

➋
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10.2Z
eigerarithm

etik und F
elder

■
E

in F
eldnam

e ist eine K
onstante für die A

dresse des F
eldanfangs

➥
F

eldnam
e ist ein ganz norm

aler Z
eiger

➤
O

peratoren für Z
eiger anw

endbar (
*

, []
 )

➥
aber

keine V
ariable

➔
 keine M

odifikationen erlaubt

➤
keine Z

uw
eisung, kein

+
+

,
--

,
+

=
, …

■
In

K
om

bination
m

itZ
eigerarithm

etik
lässtsich

in
C

jede
F

eldoperation
auf

eine äquivalente Z
eigeroperation abbilden

➤
für in

t, a
rra

y[N
], *ip

 =
 a

rra
y;

m
it 0

≤ i <
 N

 gilt:

■
U

m
gekehrt können Z

eigeroperationen auch durch F
eldoperationen

dargestellt w
erden (nur der F

eldnam
e darf nicht verändert w

erden)

'

a
rra

y
≡

 &
a

rra
y[0

]
≡

 ip
≡

 &
ip

[0
]

*a
rra

y
≡

a
rra

y[0
]

≡
 *ip

≡
 ip

[0
]

*(a
rra

y +
 i)

≡
a

rra
y[i]

≡
 *(ip

 +
 1

)
≡

 ip
[i]

a
rra

y+
+

≡/
ip

+
+

F
ehler: array ist konstant!

10.2
Z

eigerarithm
etik und F

elder
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10.2Z
eigerarithm

etik und F
elder

in
t a

rra
y[5

];
in

t *p
o

in
te

r;
ch

a
r b

u
ffe

r[6
];

ch
a

r *b
p

tr;

➊
a

rra
y[0

] =
 1

0
;

➋
a

rra
y[1

] =
 9

2
0

;
➌

strcp
y(b

u
ffe

r,"h
a

llo
");

➍
p

o
in

te
r =

 a
rra

y;
➎

b
p

tr =
 b

u
ffe

r;

10
array

≡

pointer

920

•

➌

•

➍•

➌

ha

•

llo
➎

buffer
≡

bptr
•

\0

"hallo"
≡

h
a

l
l

o
\0

ziel
•

quelle
•

F
om

ale P
aram

eter
der F

unktion strcpy

➌

➍➎

➊

➋
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10.2Z
eigerarithm

etik und F
elder

in
t a

rra
y[5

];
in

t *p
o

in
te

r;
ch

a
r b

u
ffe

r[6
];

ch
a

r *b
p

tr;

➊
a

rra
y[0

] =
 1

0
;

➋
a

rra
y[1

] =
 9

2
0

;
➌

strcp
y(b

u
ffe

r,"h
a

llo
");

➍
p

o
in

te
r =

 a
rra

y;
➎

b
p

tr =
 b

u
ffe

r;

➏
p

o
in

te
r+

+
;

➐
b

p
tr+

+
;

➑
*p

o
in

te
r =

 7
0

0
;

➒
a

rra
y+

+
;

10
array

≡

pointer

920 700

• •

➏

ha

➐

•

llo

buffer
≡

bptr
•

\0

➏➐

➑
➒
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10.3M
ehrdim

ensionale F
elder

■
neben eindim

ensionalen F
elder kann m

an auch m
ehrdim

ensionale
F

elder vereinbaren

■
D

efinition eines m
ehrdim

ensionalen F
eldes

■
B

eispiel:
int m

atrix[4][4];

■
R

ealisierung:

➤
in der internen S

peicherung w
erden die F

eldelem
ente zeilenw

eise
hintereinander im

 S
peicher abgelegt

➤
F

elddefinition:
int f[2][2];

A
blage der E

lem
ente:

f[0][0], f[0][1], f[1][0], f[1][1]
f

ist ein Z
eiger auf

f[0][0]

T
yp

N
am

e
[

]
Initialisierung

;
G

röß
e
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10.4Z
ugriffe auf F

eldelem
ente bei m

ehrdim
. F

eldern

■
Indizierung:

w
obei:

0
<

=
A

i
<

G
röß

e der D
im

ension i des F
eldes

n
=

A
nzahl der D

im
ensionen des F

eldes

■
B

eispiel:

in
t fe

ld
[5

][8
];

fe
ld

[2
][3

]
 =

 1
0

;

◆
ist äquivalent zu:

in
t fe

ld
[5

][8
];

in
t *f1

;
f1

 =
 (in

t*)fe
ld

;
f1

[2
*8

 +
 3

]
 =

 1
0

;
o
d
e
r

*
(
f
1
 
+
 
(
2
*
8
 
+
 
3
)
)
 
=
 
1
0
;

[
F

eldnam
e

A
1

]
[

A
n

]

10.5
Initialisierung eines m
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10.5Initialisierung eines m
ehrdim

ensionalen F
eldes

■
ein

m
ehrdim

ensionales
F

eld
kann

-w
ie

ein
eindim

ensionales
F

eld
-

durch
eine Liste von konstanten W

erten, die durch K
om

m
a getrennt sind,

initialisiert w
erden

■
w

ird die explizite F
elddim

ensionierung w
eggelassen, so bestim

m
t die

Z
ahl der Initialisierungskonstanten die G

röß
e des F

eldes

■
B

eispiel:

in
t fe

ld
[3

][4
] =

 {
{ 1

, 3
, 5

, 7
},

/* fe
ld

[0
][0

-3
] */

{ 2
, 4

, 6
   }

/* fe
ld

[1
][0

-2
] */

};fe
ld

[1
][3

]
und

 fe
ld

[2
][0

-3
]

w
erden in dem

 B
eispiel m

it 0 initialisiert!
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11 D
ynam

ische S
peicherverw

altung

■
F

elder
können

(m
iteiner

A
usnahm

e
im

C
99-S

tandard)
nur

m
itstatischer

G
röß

e definiert w
erden

■
W

ird die G
röß

e eines F
eldes erst zur Laufzeit des P

rogram
m

 bekannt,
kann der benötigte S

peicherbereich dynam
isch vom

 B
etriebssystem

angefordert w
erden: F

unktion
m

a
llo

c

➤
E

rgebnis: Z
eiger auf den A

nfang des S
peicherbereichs

➤
Z

eiger kann danach w
ie ein F

eld verw
endet w

erden (
[
]

-O
perator)

■
vo

id
 *m

a
llo

c(size
_

t size
)

in
t *fe

ld
;

in
t g

ro
e

sse
;

...
fe

ld
 =

 (in
t *) m

a
llo

c(g
ro

e
sse

 * size
o

f(in
t));

if (fe
ld

 =
=

 N
U

L
L

) {
p

e
rro

r("m
a

llo
c fe

ld
");

e
xit(1

);
}fo

r (i=
0

; i<
g

ro
e

sse
; i+

+
) { fe

ld
[i] =

 8
; }

...

cast-O
perator

sizeof-O
perator
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2.11
D

ynam
ische S

peicherverw
altung (2)

■
D

ynam
isch angeforderte S

peicherbereiche können m
it der

fre
e

-
F

unktion w
ieder freigegeben w

erden

■
vo

id
 fre

e
(vo

id
 *p

tr)

■
die S

chnittstellen der F
unktionen sind in in der include-D

atei stdlib.h
definiert
#

in
clu

d
e

 <
std

lib
.h

>

d
o

u
b

le
 *d

fe
ld

;
in

t g
ro

e
sse

;
...
d

fe
ld

 =
 (d

o
u

b
le

 *) m
a

llo
c(g

ro
e

sse
 * size

o
f(d

o
u

b
le

));
...
fre

e
(d

fe
ld

);
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12 E
xplizite T

ypum
w

andlung —
 C

ast-O
perator

■
C

 enthält R
egeln für eine autom

atische K
onvertierung unterschiedlicher

T
ypen in einem

 A
usdruck

■
In m

anchen F
ällen w

ird eine explizite T
ypum

w
andlung benötigt

(vor allem
 zur U

m
w

andlung von Z
eigern)

◆
S

yntax:
B

eispiele:

◆
B

eispiel:

in
t i =

 5
;

flo
a

t f =
 0

.2
;

d
o

u
b

le
 d

;
d

 =
  i * f;

→
float

→
double

B
eispiel:

(T
yp) V

ariable
(in

t) a
(flo

a
t)

b
(in

t *) a
(ch

a
r

*)
a

fe
ld

 =
 (in

t *) m
a

llo
c(g

ro
e

sse
 * size

o
f(in

t));

m
alloc liefert E

rgebnis vom
 T

yp (void *)

cast-O
perator m

acht daraus den T
yp (int *)
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13 sizeof-O
perator

■
In m

anchen F
ällen ist es notw

endig, die G
röß

e (in B
yte) einer V

ariablen
oder S

truktur zu erm
itteln

➤
z.B

. zum
 A

nfordern von S
peicher für ein F

eld (→
m

alloc)

■
S

yntax:

■
D

as E
rgebnis ist vom

 T
yp

size
_

t
 (≡

in
t

)
(#

in
clu

d
e

 <
std

d
e

f.h
>

!)

■
B

eispiel:

size
o

f
x

liefert die G
röß

e des O
bjekts x in B

ytes

size
o

f (
T

yp
)

liefert die G
röß

e eines O
bjekts vom

 T
yp

T
yp in B

ytes

in
t a

; size
_

t b
;

b
 =

 size
o

f a
;

/*
⇒

b =
 2 oder b =

 4
 */

b
 =

 size
o

f(d
o

u
b

le
)

/*
⇒

b =
 8

 */



14
E

indim
ensionale F

elder als F
unktionsparam

e-
II

E
inführung in die P

rogram
m

iersprache C
A

S
P

1#W
S

 2011/12
77 / 114

S
ystem

program
m

ierung


Jürgen
K

leinöder
•

U
niv.E

rlangen-N
ürnberg

•
Inform

atik
4,2011

14 E
indim

ensionale Felder als Funktionsparam
eter

■
ganze F

elder können in C
nicht

b
y-valu

e
übergeben w

erden

■
w

ird einer F
unktion ein F

eldnam
e als P

aram
eter übergeben, w

ird dam
it

der Z
eiger auf das erste E

lem
ent "by value" übergeben

➥
die

F
unktion

kann
überden

form
alen

P
aram

eter(=
K

opie
des

Z
eigers)

in gleicher W
eise w

ie der A
ufrufer auf die F

eldelem
ente zugreifen

(und diese verändern!)

■
bei der D

eklaration des form
alen P

aram
eters w

ird die F
eldgröß

e
w

eggelassen

➤
die F

eldgröß
e ist autom

atisch durch den aktuellen P
aram

eter gegeben

➤
die F

unktion kennt die F
eldgröß

e dam
it nicht

➤
ggf. ist die F

eldgröß
e über einen w

eiteren
in

t
-P

aram
eter der F

unktion
explizit m

itzuteilen

➤
die

Länge
von

Z
eichenketten

in
ch

a
r

-F
eldern

kann
norm

alerw
eise

durch
S

uche nach dem
\0

-Z
eichen bestim

m
t w

erden
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2.14
E

indim
ensionale Felder als Funktionsparam

eter (2)

■
w

ird
ein

F
eldparam

eter
als

co
n

st
deklariert,können

die
F

eldelem
ente

innerhalb der F
unktion nicht verändert w

erden

■
F

unktionsaufruf und D
eklaration der form

alen P
aram

eter am
 B

eispiel
eines

in
t

-F
eldes:

■
die P

aram
eter-D

eklarationen
 in

t p
2

[]
und

 in
t *p

2
sind  vollkom

m
en äquivalent!

➤
im

 U
nterschied zu einer V

ariablendefinition
int f[] = {1, 2, 3};

// initialisiertes F
eld m

it 3 E
lem

enten
int f1[];

//ohne
Initialisierung

oder
D

im
ension

nichterlaubt!
int *p;

// Z
eiger auf einen int

in
t a

, b
;

in
t fe

ld
[2

0
];

fu
n

c(a
, fe

ld
, b

);
…in

t fu
n

c(
i
n
t
 
p
1
,

 in
t p

2
[]

,
 
i
n
t
 
p
3

);
o

d
e

r:
in

t fu
n

c(
i
n
t
 
p
1

, in
t *p

2
,

 
i
n
t
 
p
3

);
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2.14
E

indim
ensionale Felder als Funktionsparam

eter (3)

■
B

eispiel 1:
 B

estim
m

ung der Länge einer Z
eichenkette (S

tring)

in
t strle

n
(co

n
st ch

a
r strin

g
[])

{
in

t i=
0

;
w

h
ile

 (strin
g

[i] !=
 ’\0

’) +
+

i;
re

tu
rn

(i);
}
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2.14
E

indim
ensionale Felder als Funktionsparam

eter (4)

■
B

eispiel 2:
 K

onkateniere S
trings

◆
F

unktionsaufruf m
it F

eld-P
aram

etern

➤
als aktueller P

aram
eter beim

 F
unktionsaufruf w

ird einfach der F
eldnam

e
angegeben

'

vo
id

 strca
t(ch

a
r to

[], co
n

st ch
a

r fro
m

[])
{

in
t i=

0
, j=

0
;

w
h

ile
 (to

[i] !=
 ’\0

’) i+
+

;
w

h
ile

 ( (to
[i+

+
] =

 fro
m

[j+
+

]) !=
 ’\0

’ )
;

}ch
a

r s1
[5

0
] =

 "te
xt1

";
ch

a
r s2

[] =
 "te

xt2
";

strca
t(s1

, s2
);/*

➞
s1=

 "text1text2"
*/

strca
t(s1

, "te
xt3

");/*
➞

s1=
 "text1text2text3" */
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15 Z
eiger, F

elder und Z
eichenketten

■
Z

eichenketten sind F
elder von E

inzelzeichen (ch
a

r
), die in der internen

D
arstellung durch ein

’\0
’

–Z
eichen abgeschlossen sind

■
B

eispiel: Länge eines S
trings erm

itteln
—

A
ufruf

strle
n

(x);

p
•

/*
1. V

ersion
 */

in
t strle

n
(co

n
st ch

a
r *s)

{
in

t n
;

fo
r (n

=
0

; *s !=
 ’\0

’; s+
+

)
n

+
+

;
re

tu
rn

(n
);

}

o
\0

h
a

l

s
•

l

n=0

x
•

n=5
n=4

/* 2
. V

e
rsio

n
 */

in
t strle

n
(co

n
st ch

a
r *s)

{
ch

a
r *p

 =
 s;

w
h

ile
 (*p

 !=
 ’\0

’)
p

+
+

;
re

tu
rn

(p
-s);

}

o
\0

h
a

l

s
•

l

x
•

s+
+

p+
+
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2.15
Z

eiger, F
elder und Z

eichenketten (2)

■
w

ird
eine

Z
eichenkette

zurInitialisierung
eines

char–F
eldes

verw
endet,ist

der F
eldnam

e ein konstanter Z
eiger auf den A

nfang der Z
eichenkette

ch
a

r a
m

e
ssa

g
e

[] =
 "n

o
w

 is th
e

 tim
e

";

i
s

n
o

w
_

_
t

_
t

h
e

i
m

e
\0

•
am

essage
≡
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2.15
Z

eiger, F
elder und Z

eichenketten (3)

■
w

ird
eine

Z
eichenkette

zurInitialisierung
eines

ch
a

r
–Z

eigers
verw

endet,
istderZ

eigereine
V

ariable,die
m

itderA
nfangsadresse

derZ
eichenkette

initialisiert w
ird

➥
w

ird dieser Z
eiger überschrieben, ist die Z

eichenkette nicht m
ehr

adressierbar!

pm
essage

•

o
_

h
e

l
l

d
\0

w
o

r
l

p
m

e
ssa

g
e

+
+

;
➋

p
rin

tf("%
s", p

m
e

ssa
g

e
);

/*
gibt  "ello w

orld" aus
*/

➊
➋

ch
a

r *p
m

e
ssa

g
e

 =
 "h

e
llo

 w
o

rld
";

pm
essage

•

o
_

h
e

l
l

d
\0

w
o

r
lo

\0
h

a
l

l

➌
p

m
e

ssa
g

e
 =

 "h
a

llo
";

15
Z

eiger, F
elder und Z

eichenketten
II

E
inführung in die P

rogram
m

iersprache C
A

S
P

1#W
S

 2011/12
84 / 114

S
ystem

program
m

ierung


Jürgen
K

leinöder
•

U
niv.E

rlangen-N
ürnberg

•
Inform

atik
4,2011

2.15
Z

eiger, F
elder und Z

eichenketten (4)

■
die Z

uw
eisung eines ch

a
r

–Z
eigers oder einer Z

eichenkette an einen
ch

a
r

–Z
eiger bew

irkt kein K
opieren von Z

eichenketten!

■
w

ird eine Z
eichenkette als aktueller P

aram
eter an eine F

unktion
übergeben, erhält diese eine K

opie des Z
eigers

p
m

e
ssa

g
e

 =
 a

m
e

ssa
g

e
;

i
s

n
o

w
_

_
t

_
t

h
e

i
m

e
\0

•
am

essage
≡

pm
essage

•

w
eist dem

 Z
eiger p

m
e

ssa
g

e
 lediglich die A

dresse der
Z

eichenkette
 "n

o
w

 is th
e

 tim
e

"
zu
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2.15
Z

eiger, F
elder und Z

eichenketten (5)

■
Z

eichenketten kopieren

/* 1
. V

e
rsio

n
 */

vo
id

 strcp
y(ch

a
r to

[], co
n

st ch
a

r fro
m

[])
{

in
t i=

0
;

w
h

ile
 ( (to

[i] =
 fro

m
[i]) !=

 ’\0
’ )

i+
+

;
}/* 2

. V
e

rsio
n

 */
vo

id
 strcp

y(ch
a

r *to
, co

n
st ch

a
r *fro

m
)

{
w

h
ile

 ( (*to
 =

 *fro
m

) !=
 ’\0

’ )
to

+
+

, fro
m

+
+

;
}/* 3

. V
e

rsio
n

 */
vo

id
 strcp

y(ch
a

r *to
, co

n
st ch

a
r *fro

m
)

{
w

h
ile

 ( *to
+

+
 =

 *fro
m

+
+

 )
;

}
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2.15
Z

eiger, F
elder und Z

eichenketten (6)

■
in A

N
S

I-C
 können Z

eichenketten in nicht-m
odifizierbaren

S
peicherbereichen angelegt w

erden (je nach C
om

piler)

➥
S

chreiben in Z
eichenketten

(Z
uw

eisungen über dereferenzierte Z
eiger)

kann zu P
rogram

m
abstürzen führen!

•
B

eispiel:strcpy("zu ueberschreiben", "reinschreiben");

'

pm
essage

•

o
_

h
e

l
l

d
\0

w x
o

r
l

p
m

e
ssa

g
e

[6
] =

 ’x’;
➊

➊

ch
a

r *p
m

e
ssa

g
e

 =
 "h

e
llo

 w
o

rld
";

ch
a

r a
m

e
ssa

g
e

[] =
 "h

e
llo

 w
o

rld
";

a
m

e
ssa

g
e

[6
] =

 ’x’;
aber!

ok!
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16 F
elder von Z

eigern
■

A
uch von Z

eigern können F
elder gebildet w

erden

in
t *p

fe
ld

[5
];

in
t i =

 1
in

t j;

p
fe

ld
[3

] =
 &

i;
➋

j =
 *p

fe
ld

[3
];

➍

pfeld
≡

i
1

➍

•

•

■
D

eklaration

j

■
Z

ugriffe auf das O
bjekt,

auf das ein Z
eiger des

F
eldes verw

eist

•
➋

➋
■

Z
ugriffe

aufeinen
Z

eigerdes
F

eldes

➊
 pfeld[3]

➊

➊

➌

➌
* pfeld[3]

➍
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2.16
F

elder von Z
eigern (2)

■
B

eispiel: D
efinition und Initialisierung eines Z

eigerfeldes:

ch
a

r *m
o

n
th

_
n

a
m

e
(in

t n
)

{
sta

tic ch
a

r *M
o

n
a

tsn
a

m
e

n
[] =

 {
"U

n
zu

la
e

ssig
e

r M
o

n
a

t",
"Ja

n
u

a
r",

...
"D

e
ze

m
b

e
r"

};re
tu

rn
 ( (n

<
0

 || n
>

1
2

) ?
M

o
n

a
tsn

a
m

e
n

[0
] : M

o
n

a
tsn

a
m

e
n

[n
] );

}

•
M

onatsnam
en

≡
•

•

•••

l
U

n
z

u
t

\0
M

o
n

a

a
r

J
a

n
u

\0

u
a

F
e

b
r

r
\0

z
\0

M
a

e
r

m
b

D
e

z
e

e
r

\0

…
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17 A
rgum

ente aus der K
om

m
andozeile

■
beim

 A
ufruf eines K

om
m

andos können norm
alerw

eise A
rgum

ente
übergeben w

erden

■
der Z

ugriff auf diese A
rgum

ente w
ird der F

unktion
m

ain
( ) durch zw

ei
A

ufrufparam
eter erm

öglicht:

■
der P

aram
eter

a
rg

c
enthält die A

nzahl der A
rgum

ente, m
it denen das

P
rogram

m
 aufgerufen w

urde

■
derP

aram
eter

a
rg

v
istein

F
eld

von
Z

eigeraufdie
einzelnen

A
rgum

ente
(Z

eichenketten)

■
der K

om
m

andonam
e w

ird als erstes A
rgum

ent übergeben
(a

rg
v[0

]
)

int
m

ain (int argc, char *argv[])
{

…
}

int
m

ain (int argc, char **argv)
{

…
}

oder

17.1
D

atenaufbau
17

A
rgum

ente aus der K
om

m
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17.1D
atenaufbau

•
argv

•

•

•••

argc
5

N
U

LL

c
c

\0

K
om

m
ando:

cc -A
a

 -o
 a

u
f9

 a
u

f9
.c

D
atei cc.c:

...
m

a
in

(in
t a

rg
c, ch

a
r *a

rg
v[]) {

...

-
A

a
\0

-
o

\0

\0
a

u
f

9

.
c

a
u

f
9

\0
0

argv[1]

* argv[1] oder argv[1][0]

argv[3][1]
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17.2Z
ugriff —

B
eispiel: A

usgeben aller A
rgum

ente (1)

■
das folgende P

rogram
m

stück gibt  alle A
rgum

ente der K
om

m
andozeile

aus (auß
er dem

 K
om

m
andonam

en)

'

in
t

m
a

in
 (in

t a
rg

c, ch
a

r *a
rg

v[])
{

in
t i;

fo
r ( i=

1
; i<

a
rg

c; i+
+

) {
p

rin
tf("%

s%
c", a

rg
v[i],

(i <
 a

rg
c-1

) ?
 ’ ’:’\n

’ );
}...

•
argv

•

•

•••

N
U

LL

c
c

\0

-
A

a
\0

-
o

\0

\0
a

u
f

9

.
c

a
u

f
9

\0
0

argv[1]

argv[2]

argv[3]

argv[4]

argv[5]

argc
5
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17.2Z
ugriff —

 B
eispiel: A

usgeben aller A
rgum

ente (2)

■
das folgende P

rogram
m

stück gibt  alle A
rgum

ente der K
om

m
andozeile

aus (auß
er dem

 K
om

m
andonam

en)

•
argv

•

•

•••

N
U

LL

c
c

\0

-
A

a
\0

-
o

\0

\0
a

u
f

9

.
c

a
u

f
9

\0
0

argc
5

4321 0

2. V
ersion

*argv
nach 1x argv++

*argv
nach 4x argv++

linksseitiger O
perator:

erst dekrem
entieren,

dann w
hile-B

edingung prüfen
→

S
chleife läuft für argc=4,3,2,1

in
t

m
a

in
 (in

t a
rg

c, ch
a

r **a
rg

v)
{

w
h

ile
 (--a

rg
c >

 0
) {

a
rg

v+
+

;
p

rin
tf("%

s%
c", *a

rg
v, (a

rg
c>

1
) ?

 ’ ’ : ’\n
’ );

}...
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18 Z
eiger auf Z

eiger

■
ein Z

eiger kann auf eine V
ariable verw

eisen, die ihrerseits ein Z
eiger  ist

➤
w

ird vor allem
 bei der P

aram
eterübergabe an F

unktionen benötigt, w
enn

ein Z
eiger "call bei reference" übergeben w

erden m
uss

(z. B
. sw

ap-F
unktion für Z

eiger)

in
t x =

 5
;

in
t *ip

 =
 &

x;

in
t **ip

p
 =

 &
ip

;
/*

 →
** ipp =

 5
 */

•

•

x
5

ipipp
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19 S
trukturen

■
B

eispiele

■
Initialisierung

■
S

trukturen als F
unktionsparam

eter

■
F

elder von S
trukturen

■
Z

eiger auf S
trukturen

stru
ct stu

d
e

n
t {

ch
a

r n
a

ch
n

a
m

e
[2

5
];

ch
a

r vo
rn

a
m

e
[2

5
];

ch
a

r g
e

b
d

a
tu

m
[1

1
];

in
t m

a
trn

r;
sh

o
rt g

ru
p

p
e

;
ch

a
r b

e
st;

};

stru
ct ko

m
p

le
x {

d
o

u
b

le
 re

;
d

o
u

b
le

 im
;

};
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19.1Initialisieren von S
trukturen

■
S

trukturen können —
 w

ie V
ariablen und F

elder —
 bei der D

efinition
initialisiert w

erden

➤
die Z

uordnung zu den K
om

ponenten erfolgt entw
eder aufgrund der

R
eihenfolge oder aufgrund des angegebenen N

am
ens

(in C
+

+
 nur aufgrund der R

eihenfolge m
öglich!)

■
B

eispiele

!!!
V

orsicht
beiZ

ugriffen
aufeine

S
trukturw

erden
die

K
om

ponenten
im

m
erdurch

die
K

om
ponentennam

en identifiziert,
bei der Initialisierung nach R

eihenfolge aber nur durch die P
ostion

➥
potentielle F

ehlerquelle bei Ä
nderungen der S

trukturtyp-D
eklaration

stru
ct stu

d
e

n
t stu

d
1

 =
 {

"M
e

ie
r", "H

a
n

s", "2
4

.0
1

.1
9

7
0

", 1
5

3
3

1
8

0
, 5

, ’n
’

};stru
ct

ko
m

p
le

x
c1

=
{1

.2
,

0
.8

},
c2

=
{.re

=
0

.5
,

.im
=

0
.3

3
};
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19.2S
trukturen als F

unktionsparam
eter

■
S

trukturen können w
ie norm

ale V
ariablen an F

unktionen übergeben
w

erden

◆
Ü

bergabesem
antik:call by value

➤
F

unktion erhält eine K
opie der S

truktur

➤
auch

w
enn

die
S

truktur
ein

F
eld

enthält,w
ird

dieses
kom

plettkopiert!

!!!
U

nterschied zur direkten Ü
bergabe eines F

eldes

■
S

trukturen können auch E
rgebnis einer F

unktion sein

➤
M

öglichkeit m
ehrere W

erte im
 R

ückgabeparam
eter zu transportieren

■
B

eispiel

stru
ct

ko
m

p
le

x
ko

m
p

_
a

d
d

(stru
ct

ko
m

p
le

x
x,

stru
ct

ko
m

p
le

x
y)

{
stru

ct ko
m

p
le

x e
rg

e
b

n
is;

e
rg

e
b

n
is.re

 =
 x.re

 +
 y.re

;
e

rg
e

b
n

is.im
 =

 x.im
 +

 y.im
;

re
tu

rn
(e

rg
e

b
n

is);
}
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19.3F
elder von S

trukturen

■
V

on
S

trukturen
können

—
w

ie
von

norm
ale

D
atentypen

—
F

eldergebildet
w

erden

■
B

eispiel

stru
ct stu

d
e

n
t g

ru
p

p
e

8
[3

5
];

in
t i;

fo
r (i=

0
; i<

3
5

; i+
+

) {
p

rin
tf("N

a
ch

n
a

m
e

 %
d

. S
tu

d
.: ", i);

sca
n

f("%
s", g

ru
p

p
e

8
[i].n

a
ch

n
a

m
e

);
…g

ru
p

p
e

8
[i].g

ru
p

p
e

 =
 8

;

if (g
ru

p
p

e
8

[i].m
a

trn
r <

 1
5

0
0

0
0

0
) {

g
ru

p
p

e
8

[i].b
e

st =
 ’y’;

} e
lse

 {
g

ru
p

p
e

8
[i].b

e
st =

 ’n
’;

}
}

19.4
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19.4Z
eiger auf F

elder von S
trukturen

■
E

rgebnis der A
ddition/S

ubtraktion abhängig von Z
eigertyp!

■
B

eispiel

stru
ct stu

d
e

n
t g

ru
p

p
e

8
[3

5
];

stru
ct stu

d
e

n
t *g

p
1

, *g
p

2
;

g
p

1
=

g
ru

p
p

e
8

;
/*

g
p

1
ze

ig
t

a
u

f
e

rste
s

E
le

m
e

n
t

d
e

s
A

rra
ys

*/
p

rin
tf("N

a
ch

n
a

m
e

 d
e

s e
rste

n
 S

tu
d

e
n

te
n

: %
s", g

p
1

->
n

a
ch

n
a

m
e

);

g
p

2
=

g
p

1
+

1
;

/*
g

p
2

ze
ig

t
a

u
f

zw
e

ite
E

le
m

e
n

t
d

e
s

A
rra

ys
*/

p
rin

tf("N
a

ch
n

a
m

e
d

e
s

zw
e

ite
n

S
tu

d
e

n
te

n
:

%
s",

g
p

2
->

n
a

ch
n

a
m

e
);

p
rin

tf("B
yte

-D
iffe

re
n

z: %
d

", (ch
a

r*)g
p

2
 - (ch

a
r*)g

p
1

);
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19.5Z
usam

m
enfassung

■
S

truktur

■
Z

eiger auf S
truktur

■
F

eld von S
trukturen

 in
t a

;
stru

ct
s{in

t
a

;
ch

a
r

c;};
 stru

ct s s1
 =

 {2
, ’a

’};

s1
2

a

 in
t a

;
 stru

ct s *sp
 =

 &
s1

;

s1
2

a
•

sp

 stru
ct s sa

[3
]; sa

≡
•

■
V

ariable

■
Z

eiger

■
F

eld

■
F

eld von Z
eigern

 in
t a

;
 in

t a
;

a
5

 in
t a

;
 in

t *p
 =

 &
a

;
a

5
•

p in
t a

;
 in

t a
[3

];
a

≡
•

 in
t a

;
 in

t *p
[3

];
p

≡
•

•
••
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20 Z
eiger auf F

unktionen

■
D

atentyp: Z
eiger auf F

unktion

◆
V

ariablendef.: <
R

ückgabetyp>
(*

<
V

ariablennam
e>

)(
<

P
aram

eter>
);

in
t (*fp

tr)(in
t, ch

a
r*);

in
t te

st1
(in

t a
, ch

a
r *s) { p

rin
tf("1

: %
d

 %
s\n

", a
, s); }

in
t te

st2
(in

t a
, ch

a
r *s) { p

rin
tf("2

: %
d

 %
s\n

", a
, s); }

fp
tr =

 te
st1

;

fp
tr(4

2
,"h

a
llo

");

fp
tr =

 te
st2

;

fp
tr(4

2
,"h

a
llo

");
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21 E
in-/A

usgabe

■
E

-/A
-F

unktionalität nicht T
eil der P

rogram
m

iersprache

■
R

ealisierung durch "norm
ale" F

unktionen

➤
B

estandteil der S
tandard-F

unktionsbibliothek

➤
einfache P

rogram
m

ierschnittstelle

➤
effizient

➤
portabel

➤
betriebssystem

nah

■
F

unktionsum
fang

➤
Ö

ffnen/S
chließ

en von D
ateien

➤
Lesen/S

chreiben von Z
eichen, Z

eilen oder beliebigen D
atenblöcken

➤
F

orm
atierte E

in-/A
usgabe

21.1
S

tandard E
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21.1S
tandard E

in-/A
usgabe

■
Jedes C

-P
rogram

m
 erhält beim

 S
tart autom

atisch 3 E
-/A

-K
anäle:

◆
std

in
S

tandardeingabe

➤
norm

alerw
eise m

it der T
astatur verbunden

➤
D

ateiende (E
O

F) w
ird durch E

ingabe von
C

T
R

L
-D

 am
  Z

eilenanfang
signalisiert

➤
bei P

rogram
m

aufruf in der S
hell auf D

atei um
lenkbar

p
ro

g
 <

e
in

g
a

b
e

d
a

te
i

( bei E
rreichen des D

ateiendes w
ird

E
O

F signalisiert )

◆
std

o
u

t
S

tandardausgabe

➤
norm

alerw
eise m

it dem
 B

ildschirm
 (bzw

. dem
 F

enster, in dem
 das

P
rogram

m
 gestartet w

urde) verbunden

➤
bei P

rogram
m

aufruf in der S
hell auf D

atei um
lenkbar

p
ro

g
 >

a
u

sg
a

b
e

d
a

te
i

◆
std

e
rr

A
usgabekanal für F

ehlerm
eldungen

➤
norm

alerw
eise ebenfalls m

it B
ildschirm

 verbunden
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21.1S
tandard E

in-/A
usgabe (2)

■
P

ipes

◆
die

S
tandardausgabe

eines
P

rogram
m

s
kann

m
itderS

tandardeingabe
eines

anderen P
rogram

m
s verbunden w

erden

➤
A

ufrufp
ro

g
1

 | p
ro

g
2

!
D

ie U
m

lenkung von S
tandard-E

/A
-K

anäle ist für die aufgerufenen
P

rogram
m

e völlig unsichtbar

■
autom

atische P
ufferung

◆
E

ingabe von der T
astatur w

ird norm
alerw

eise vom
 B

etriebssystem
zeilenw

eise zw
ischengespeichert und erst bei einem

N
E

W
L

IN
E-Z

eichen
(’\n

’
)  an das P

rogram
m

 übergeben!

21.2
Ö

ffnen und S
chließ

en von D
ateien

21
E
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21.2Ö
ffnen und S

chließ
en von D

ateien

■
N

eben den S
tandard-E

/A
-K

anälen kann ein P
rogram

m
 selbst w

eitere
E

/A
-K

anäle öffnen

➤
Z

ugriff auf D
ateien

■
Ö

ffnen eines E
/A

-K
anals

➤
F

unktion fopen:

n
a

m
e

P
fadnam

e der zu öffnenden D
atei

m
o

d
e

A
rt, w

ie die D
atei geöffnet w

erden soll
"r"

zum
 Lesen

"w
"

zum
 S

chreiben
"a

"
append: Ö

ffnen zum
 S

chreiben am
 D

ateiende
"rw

"
zum

 Lesen und S
chreiben

➤
E

rgebnis von
fo

p
e

n
:

Z
eiger auf einen D

atentyp
F

IL
E

, der einen D
ateikanal beschreibt

im
 F

ehlerfall w
ird ein

N
U

L
L-Z

eiger geliefert

#
in

clu
d

e
 <

std
io

.h
>

F
IL

E
 *fo

p
e

n
(ch

a
r *n

a
m

e
, ch

a
r *m

o
d

e
);
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21.2Ö
ffnen und S

chließ
en von D

ateien (2)

■
B

eispiel:

■
S

chließ
en eines E

/A
-K

anals

➤
schließ

t E
/A

-K
analfp

#
in

clu
d

e
 <

std
io

.h
>

in
t m

a
in

(in
t a

rg
c, ch

a
r *a

rg
v[]) {

F
IL

E
 *e

in
g

a
b

e
;

if (a
rg

v[1
] =

=
 N

U
L

L
) {

fp
rin

tf(std
e

rr, "ke
in

e
 E

in
g

a
b

e
d

a
te

i a
n

g
e

g
e

b
e

n
\n

");
e

xit(1
);

/* P
ro

g
ra

m
m

 a
b

b
re

ch
e

n
 */

}if ((e
in

g
a

b
e

 =
fo

p
e

n
(a

rg
v[1

], "r")
) =

=
 N

U
L

L
) {

/* e
in

g
a

b
e

 ko
n

n
te

 n
ich

t g
e

o
e

ffn
e

t w
e

rd
e

n
 */

p
e

rro
r(a

rg
v[1

]);
/* F

e
h

le
rm

e
ld

u
n

g
 a

u
sg

e
b

e
n

 */
e

xit(1
);

/* P
ro

g
ra

m
m

 a
b

b
re

ch
e

n
 */

}... /* P
ro

g
ra

m
m

 ka
n

n
 je

tzt vo
n

 e
in

g
a

b
e

 le
se

n
 */

in
t fclo

se
(F

IL
E

 *fp
)
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21.3Z
eichenw

eise Lesen und S
chreiben

■
Lesen eines einzelnen Z

eichens

➤
lesen das nächste Z

eichen

➤
geben das gelesene Z

eichen als
in

t
-W

ert zurück

➤
geben

beiE
ingabe

von
C

T
R

L
-D

bzw
.am

E
nde

derD
ateiE

O
Fals

E
rgebnis

zurück

■
S

chreiben eines einzelnen Z
eichens

➤
schreiben das im

 P
aram

eter
c

 übergeben Z
eichen

➤
geben gleichzeitig das geschriebene Z

eichen als E
rgebnis zurück

in
t g

e
tch

a
r( )

◆
von der S

tandardeingabe
◆

von einem
 D

ateikanal

in
t g

e
tc(F

IL
E

 *fp
 )

in
t p

u
tch

a
r(in

t c)

◆
auf die S

tandardausgabe
◆

auf einen D
ateikanal

in
t p

u
tc(in

t c, F
IL

E
 *fp

 )
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21.3Z
eichenw

eise Lesen und S
chreiben (2)

■
B

eispiel: copy-P
rogram

m
,A

ufruf:
co

p
y Q

u
e

lld
a

te
i Z

ie
ld

a
te

i

#
in

clu
d

e
 <

std
io

.h
>

in
t m

a
in

(in
t a

rg
c, ch

a
r *a

rg
v[]) {

F
IL

E
 *q

u
e

lle
, *zie

l;
in

t c;
/* g

e
ra

d
e

 ko
p

ie
rte

s Z
e

ich
e

n
 */

if (a
rg

c <
 3

) { /* F
e

h
le

rm
e

ld
u

n
g

, A
b

b
ru

ch
 */ }

if ((q
u

e
lle

 =
 fo

p
e

n
(a

rg
v[1

], "r")) =
=

 N
U

L
L

) {
p

e
rro

r(a
rg

v[1
]);/* F

e
h

le
rm

e
ld

u
n

g
 a

u
sg

e
b

e
n

 */
e

xit(E
X

IT
_

F
A

IL
U

R
E

);/* P
ro

g
ra

m
m

 a
b

b
re

ch
e

n
 */

}if ((zie
l =

 fo
p

e
n

(a
rg

v[2
], "w

")) =
=

 N
U

L
L

) {
/* F

e
h

le
rm

e
ld

u
n

g
, A

b
b

ru
ch

 */
}w

h
ile

 ( (c =
g

e
tc(q

u
e

lle
)

) !=
 E

O
F

 ) {
p

u
tc(c, zie

l)
;

}fclo
se

(q
u

e
lle

);
fclo

se
(zie

l);
}

T
eil 1: A

ufrufargum
ente

ausw
erten
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21.3Z
eilenw

eise Lesen und S
chreiben

■
Lesen einer Z

eile von der S
tandardeingabe

➤
liest Z

eichen von D
ateikanalfp

 in das F
eld

s
 bis entw

eder
n

-1 Z
eichen

gelesen w
urden oder

’\n
’

 oder
E

O
F gelesen w

urde

➤
s w

ird m
it

’\0
’

 abgeschlossen (’\n
’

 w
ird nicht entfernt)

➤
gibt beiE

O
F oder F

ehler
N

U
L

L zurück, sonst s

➤
für

fp
 kann

std
in

 eingesetzt w
erden, um

 von der S
tandardeingabe zu

lesen

■
S

chreiben einer Z
eile

➤
schreibt die Z

eichen im
 F

eld s auf D
ateikanal fp

➤
für

fp
 kann auch

std
o

u
t

 oder
std

e
rr

 eingesetzt w
erden

➤
als E

rgebnis w
ird die A

nzahl der geschriebenen Z
eichen geliefert

ch
a

r *fg
e

ts(ch
a

r *s, in
t n

, F
IL

E
 *fp

)

in
t fp

u
ts(ch

a
r *s, F

IL
E

 *fp
)
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21.4F
orm

atierte A
usgabe

■
B

ibliotheksfunktionen —
 P

rototypen (S
chnittstelle)

■
D

ie
statt...angegebenen

P
aram

eter
w

erden
entsprechend

der
A

ngaben
im

fo
rm

a
t

-S
tring ausgegeben

➤
beip

rin
tf

 auf der S
tandardausgabe

➤
beifp

rin
tf

 auf dem
 D

ateikanalfp
(für

fp
 kann auch

std
o

u
t

 oder
std

e
rr

 eingesetzt w
erden)

➤
sp

rin
tf

 schreibt die A
usgabe in das

ch
a

r
-F

eld
s

(achtet dabei aber nicht auf das F
eldende ->

 P
ufferüberlauf m

öglich!)

➤
sn

p
rin

tf
 arbeitet analog, schreibt aber m

axim
al nur n Z

eichen
(n

 sollte natürlich nicht größ
er als die F

eldgröß
e sein)

 in
t p

rin
tf(ch

a
r *fo

rm
a

t, /*
 P

aram
eter

*/ ... );
 in

t fp
rin

tf(F
IL

E
 *fp

, ch
a

r *fo
rm

a
t, /*

 P
aram

eter
*/ ... );

 in
t sp

rin
tf(ch

a
r *s, ch

a
r *fo

rm
a

t, /*
 P

aram
eter

*/ ...);
in

t
sn

p
rin

tf
(char

*s,
int

n,
char

*form
at,

/*
P

aram
eter*/

...);
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21.4F
orm

atierte A
usgabe (2)

■
Z

eichen im
fo

rm
a

t
-S

tring können verschiedene B
edeutung haben

➤
norm

ale Z
eichen:

w
erden einfach auf die A

usgabe kopiert

➤
E

scape-Z
eichen:

z.B
.
\n

 oder
\t

, w
erden durch die

entsprechenden Z
eichen (hier Z

eilenvorschub
bzw

. T
abulator) bei der A

usgabe ersetzt

➤
F

orm
at-A

nw
eisungen:

beginnen m
it

%
-Z

eichen und beschreiben, w
ie der

dazugehörige P
aram

eter in der Liste nach dem
fo

rm
a

t
-S

tring aufbereitet w
erden soll

■
F

orm
at-A

nw
eisungen

%
d, %

i
in

t
 P

aram
eter als D

ezim
alzahl ausgeben

%
f

flo
a

t
  P

aram
eter w

ird als F
ließ

kom
m

azahl
(z. B

. 271.456789) ausgegeben

%
e

flo
a

t
  P

aram
eter w

ird als F
ließ

kom
m

azahl
in 10er-P

otenz-S
chreibw

eise (z. B
. 2.714567e+

02) ausgegeben

%
c

ch
a

r
-P

aram
eter w

ird als einzelnes Z
eichen ausgegeben

%
s

ch
a

r
-F

eld w
ird ausgegeben, bis

’\0
’

 erreicht ist
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21.5F
orm

atierte E
ingabe

■
B

ibliotheksfunktionen —
 P

rototypen (S
chnittstelle)

■
D

ie
F

unktionen
lesen

Z
eichen

von
std

in
(sca

n
f

),
fp

(fsca
n

f
)

bzw
.aus

dem
ch

a
r

-F
eld

s.

■
fo

rm
a

t
gibtan,w

elche
D

aten
hiervon

extrahiertund
in

w
elchen

D
atentyp

konvertiert w
erden sollen

■
D

ie folgenden P
aram

eter sind Z
eiger auf V

ariablen der passenden
D

atentypen (bzw
.

ch
a

r
-F

elder bei F
orm

at
%

s), in die die R
esultate

eingetragen w
erden

■
relativ kom

plexe F
unktionalität, hier nur K

urzüberblick
für D

etails siehe M
anual-S

eiten

in
t sca

n
f(ch

a
r *fo

rm
a

t,
/*

 P
aram

eter
*/

...);
 in

t fsca
n

f(F
IL

E
 *fp

, ch
a

r *fo
rm

a
t,

/*
 P

aram
eter

*/
...);

 in
t ssca

n
f(ch

a
r *s, co

n
st ch

a
r *fo

rm
a

t,
/*

 P
aram

eter
*/

...);
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21.5F
orm

atierte E
ingabe (2)

■
W

hite
space

(S
pace,T

abulatoroderN
ew

line
\n)bildetjew

eils
die

G
renze

zw
ischen D

aten, die interpretiert w
erden

➤
w

hite space w
ird in beliebiger M

enge einfach überlesen

➤
A

usnahm
e: bei F

orm
at-A

nw
eisung

%
c

w
ird auch

w
hite space eingelesen

■
A

lle anderen D
aten in der E

ingabe m
üssen zum

fo
rm

a
t

-S
tring passen

oder die Interpretation der E
ingabe w

ird abgebrochen

➤
w

enn im
 form

at-S
tring norm

ale Z
eichen angegeben sind, m

üssen diese
exakt so in der E

ingabe auftauchen

➤
w

enn
im

F
orm

at-S
tring

eine
F

orm
at-A

nw
eisung

(%
...)angegeben

ist,m
uss

in der E
ingabe etw

as hierauf passendes auftauchen

➥
diese

D
aten

w
erden

dann
in

den
entsprechenden

T
yp

konvertiertund
über den zugehörigen Z

eiger-P
aram

eter der V
ariablen zugew

iesen

■
D

ie
sca

n
f

-F
unktionen

liefern
als

E
rgebnis

die
Z

ahlder
erfolgreich

an
die

P
aram

eter zugew
iesenen W

erte



21.5
F

orm
atierte E

ingabe
21

E
in-/A

usgabe
II

E
inführung in die P

rogram
m

iersprache C
A

S
P

1#W
S

 2011/12
113 / 114

S
ystem

program
m

ierung


Jürgen
K

leinöder
•

U
niv.E

rlangen-N
ürnberg

•
Inform

atik
4,2011

21.5F
orm

atierte E
ingabe (3)■

nach %
 kann eine Z

ahl folgen, die die
m

axim
ale F

eldbreite angibt

%
3d

=
 3 Z

iffern lesen

%
5c

=
 5 char lesen (P

aram
eter m

uss
dann Z

eiger auf char-F
eld sein)

➤
%

5
c überträgt exakt 5 char (hängt aber

kein
’\0

’
 an!)

➤
%

5
s liest m

ax. 5 char (bis w
hite space)

und hängt
’\0

’
 an

■
B

eispiele:

in
t a

, b
, c, d

, n
;

ch
a

r s1
[2

0
]=

"X
X

X
X

X
X

", s2
[2

0
];

n
 =

 sca
n

f("%
d

 %
2

d
 %

3
d

 %
5

c %
s %

d
",

&
a

,
&

b
,

&
c,

s1
,

s2
,

&
d

);

E
ingabe:

1
2

 1
2

3
4

5
6

7
 so

w
a

s h
m

m
E

rgebnis: n=
5, a=

12, b=
12, c=

345
s1=

"6
7

 so
X

", s2=
"w

a
s"

%
d

int

%
h

d
short

%
ld

long int

%
lld

long long int

%
f

float

%
lf

double

%
L

f
long double

analog auch
%

e oder
%

g

%
c

char

%
s

S
tring, w

ird
autom

atisch m
it

’\0
’

abgeschl.

21.6
F

ehlerbehandlung
21

E
in-/A

usgabe
II

E
inführung in die P

rogram
m

iersprache C
A

S
P

1#W
S

 2011/12
114 / 114

S
ystem

program
m

ierung


Jürgen
K

leinöder
•

U
niv.E

rlangen-N
ürnberg

•
Inform

atik
4,2011

21.6F
ehlerbehandlung

■
F

ast jeder S
ystem

call/B
ibliotheksaufruf kann fehlschlagen

◆
F

ehlerbehandlung unum
gänglich!

■
V

orgehensw
eise:

◆
R

ückgabew
erte von S

ystem
calls/B

ibliotheksaufrufen abfragen

◆
Im

 F
ehlerfall (m

eist durch R
ückgabew

ert -1 angezeigt):
F

ehlercode steht in der globalen V
ariable

e
rrn

o

■
F

ehlerm
eldung kann m

it der F
unktion

p
e

rro
r

 auf die F
ehlerausgabe

ausgegeben w
erden:

#
in

clu
d

e
 <

e
rrn

o
.h

>
vo

id
 p

e
rro

r(co
n

st ch
a

r *s);


