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Kapitel 8

Einfiihrung

Die! Programmiersprache C ist eine der am hiufigsten verwendeten Programmier-
sprachen in Wissenschaft und Technik. Sie ist sehr viel néher an der Maschine (dem
Computer) angesiedelt als zum Beispiel MATLAB.

C ist eine Compiler-Sprache. Das Ubersetzen der Programme besteht aus zwei
Komponenten, dem eigentlichen Compilieren und dem Linken. Der Compiler erzeugt
aus dem Quelltext einen fiir den Rechner lesbaren Objektcode. Der Linker erstellt
das ausfithrbare Programm, indem er in die vom Compiler erzeugte Objektdatei
Funktionen (siehe auch Kapitel 12) aus Bibliotheken (Libraries) einbindet. Der Be-
griff Compiler wird hdufig auch als Synonym fiir das gesamte Entwicklungssystem
(Compiler, Linker, Bibliotheken) verwendet.

Diese Vorgehensweise ist in Gegensatz zu MATLAB, wo die Befehle wéhrend
der Laufzeit eingelesen und dann abgearbeitet werden. Die Herangehensweise von
MATLAB ist deutlich langsamer.

Fiir die Bearbeitung der Ubungsaufgaben werden Editor und C-Compiler be-
reitgestellt. Es handelt sich dabei um frei erhiltliche (kostenlose) Programme (gcc),
die auf LINUX-Betriebssystemen arbeiten. Es handelt sich bei C um eine weitge-
hend standardisierte Programmiersprache. Jedoch ist C-Compiler nicht gleich C—
Compiler. Die Vergangenheit hat gezeigt, dass nicht alle Programme unter verschie-
denen Compilern lauffihig sind. Wer mit einem anderen als mit dem gcc—Compiler
arbeitet, hat unter Umstdnden mit Schwierigkeiten bei der Kompatibilitéit zu rech-
nen.

8.1 Das erste C—Programm

Traditionell besteht das erste C—Programm darin, dass die Meldung Hallo Welt auf
dem Bildschirm ausgegeben werden soll.
Quelltext: (HalloWelt.c):

/* HalloWelt.c */
#include <stdio.h>

int main()

{
printf("Hallo Welt \n"); /* "\n new line */
return O;

}

Inach einer Vorlesung von Erik Wallacher
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Folgende Strukturen finden wir in diesem ersten einfachen Programm vor:

- Kommentare
werden mit /* eingeleitet und mit */ beendet. Sie konnen sich {iber mehrere
Zeilen erstrecken und werden vom Compiler (genauer vom Préprozessor)
entfernt.

- Priprozessordirektiven
werden mit # eingeleitet. Sie werden vom Préprozessor ausgewertet. Die Di-
rektive #include bedeutet, dass die nachfolgende Headerdatei einzufiigen
ist. Headerdateien haben die Dateinamenendung (Suffix.h). Die hier ein-
zufiigende Datei stdio.h enthilt die bendtigten Informationen zur standard-
méBigen Ein— und Ausgabe von Daten (standard input/output).

- Kommentare
Das Schliisselwort main markiert den Beginn des Hauptprogramms, das heif3t
den Punkt, an dem die Ausfithrung der Anweisungen beginnt. Auf die Be-
deutung der Klammer () wird spéter detaillierter eingegangen.

- Syntaktisch (und inhaltlich) zusammengehorende Anweisungen werden in
Blocken zusammengefasst. Dies geschieht durch die EinschlieBung eines Blocks
in geschweifte Klammern:

{

erste Anweisung;

letzte Anweisung;

}

- Die erste Anweisung, die wir hier kennenlernen, ist printf (). Sie ist eine
in stdio.h deklarierte Funktion, die Zeichenketten (Strings) auf dem Stan-
dardausgabegerét (Bildschirm) ausgibt. Die auszugebende Zeichenkette wird
in Anfithrungsstriche gesetzt.

Zusitzlich wird eine Escapesequenz angefiigt: \n bedeutet, dass nach der
Ausgabe des Textes Hallo Welt eine neue Zeile begonnen wird.
Anweisungen innerhalb eines Blocks werden mit Semikolon ; abgeschlossen.

Der iibliche Suffix fiir C—Quelldateien ist .c und wir nehmen an, dass der obige
Code in der Datei HalloWelt.c abgespeichert ist.
Die einfachste Form des Ubersetzungsvorgangs ist die Verwendung des folgenden
Befehls in der Kommandozeile:

gcc HalloWelt.c

gec ist der Programmname des GNU-C-Compilers. Der Aufruf des Befehls erzeugt
die ausfiihrbare Datei a.out (a.exe unter Windows). Nach Eingabe von

./a.out (bzw. ./a.exe)

wird das Programm gestartet. Auf dem Bildschirm erscheint die Ausgabe ”Hallo
Welt”. Das Voranstellen von ./ kann weggelassen werden, falls sich das Arbeitsver-
zeichnis ./ im Suchpfad befindet. Durch Eingabe von

export PATH=$PATH:.

wird das Arbeitsverzeichnis in den Suchpfad aufgenommen. Einen anderen Namen
fiir die ausfithrbare Datei erhélt man mit der Option -o

gcc HalloWelt.c -o HalloWelt
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8.

2 Interne Details beim Compilieren (x)

Der leicht gednderte Aufruf zum Compilieren

gcc -v HalloWelt.c

erzeugt eine ldngere Bilschirmausgabe, welche mehrere Phasen des Compilierens
anzeigt. Im folgenden einige Tipps, wie man sich diese einzelnen Phasen anschauen
kann, um den Ablauf besser zu verstehen:

2)

Préprozessing:
Headerfiles (*.h) werden zur Quelldatei hinzugefiigt (+ Makrodefinitionen, be-
dingte Compilierung)

gcc -E HalloWelt.c > HalloWelt.E

Der Zusatz > HalloWelt.E lenkt die Bildschirmausgabe in die Datei HalloWelt.E.
Diese Datei HalloWelt.E kann mit einem Editor angesehen werden und ist eine
lange C-Quelltextdatei.

Ubersetzen in Assemblercode:
Hier wird eine Quelltextdatei in der (prozessorspezifischen) Programmiersprache
Assembler erzeugt.

gcc —-S HalloWelt.c

Die entstandene Datei HalloWelt.s kann mit dem Editor angesehen werden.

Objektcode erzeugen:
Nunmehr wird eine Datei erzeugt, welche die direkten Steuerbefehle, d.h. Zah-
len, fiir den Prozessor beinhaltet.

gcc —c HalloWelt.c

Die Ansicht dieser Datei mit einem normalen Texteditor liefert eine unverstand-
liche Zeichenfolge. Einblicke in die Struktur vom Objektcodedateien kénnen mit
Hilfe eines Monitors (auch ein Editor Programm) erfolgen.

hexedit HalloWelt.o

(Nur falls das Programm hexedit oder ein anderer Monitor installiert ist.)

Linken:
Verbinden aller Objektdateien und notwendigen Bibliotheken zum ausfithrbaren
Programm Dateiname.out (Dateiname.exe unter Windows).

gcc -o Dateiname HalloWelt.c

IMit # gekennzeichnete Abschnitte werden in der Vorlesung nicht behandelt und sie werden in

der Priifung nicht abgefragt. Diese Abschnitte dienen Interessenten zur selbstdndigen Weiterbil-
dung.
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Kapitel 9

Variablen, Datentypen und
Operationen

9.1 Deklaration, Initialisierung, Definition

Fiir die Speicherung und Manipulation von Ein- und Ausgabedaten sowie der Hilfs-
groflen eines Algorithmus werden bei der Programmierung Variablen eingesetzt.
Je nach Art der Daten wahlt man einen von der jeweiligen Programmiersprache
vorgegebenen geeigneten Datentyp aus. Vor ihrer ersten Verwendung miissen die
Variablen durch Angabe ihres Typs und ihres Namens deklariert werden. In C hat
die Deklaration die folgende Form:

Datentyp Variablenname;

Man kann auch mehrere Variablen desselben Typs auf einmal deklarieren, indem
man die entsprechenden Variablennamen mit Komma auflistet:

Datentyp Variablennamel, Variablenname2, ...,VariablennameN;

Bei der Deklaration kénnen einer Variablen auch schon Werte zugewiesen werden,
das heifit eine Initialisierung der Variablen ist bereits moglich. Zusammen mit der
Deklaration gilt die Variable dann als definiert.

Die Deklaration von Variablen sollte vor der ersten Ausfithrungsanweisung statt-
finden. Dies ist bei den allermeisten Compilern nicht zwingend notwendig, dient aber
der Ubersicht des Quelltextes.

Bemerkung 9.1 Variablennamen. Bei der Vergabe von Variablennamen ist fol-
gendes zu beachten:
- Variablennamen diirfen keine Umlaute enthalten. Als einziges Sonderzeichen
ist der Unterstrich _ (engl. underscore) erlaubt.
- Variablennamen diirfen Zahlen enthalten, aber nicht mit ihnen beginnen.
- Grof}- und Kleinschreibung von Buchstaben wird unterschieden.

9.2 Elementare Datentypen

Die Tabelle 9.1 gibt die Ubersicht iiber die wichtigsten Datentypen in C.
Anhang A widmet sich speziell der Zahlendarstellung im Rechner. Insbesondere
werden dort die Begriffe Gleitkommazahl und deren Genauigkeit erdrtert.
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Schliisselwort | Datentyp Anzahl Bytes
char Zeichen 1

int ganze Zahl 4

float Gleitkommazahl mit einfacher Genauigkeit | 4

double Gleitkommazahl mit doppelter Genauigkeit | 8

void leerer Datentyp

Tabelle 9.1: Elementare Datentypen. Die Bytelidnge ist von Architektur zu Architek-
tur unterschiedlich (hier: GNU-C-Compiler unter LINUX fiir die x86-Architektur.
Siehe auch sizeof ()).

Beispiel 9.2 Deklaration, Initialisierung, Definition.

#include <stdio.h>

int main()

{
int a=4;
/* Deklaration von a als ganze Zahl */
/* + Initialisierung von a, das hei\3t a wird der Wert 4 zugewiesen *
printf ("Die int-Variable a wurde initialisiert mit %i\n" ,a );
/* Die Formatangabe %i zeigt an, dass eine int-Variable
ausgegeben wird */
return 0O;
}

a

Der Datentyp char wird intern als ganzzahliger Datentyp behandelt. Er kann
daher mit allen Operatoren behandelt werden, die auch fiir int verwendet wer-
den. Erst durch die Abbildung der Zahlen von 0 bis 255 auf entsprechende Zeichen
(ASCII-Tabelle) entsteht die Verkniipfung zu den Zeichen.

Einige dieser Datentypen kénnen durch Voranstellen von weiteren Schliisselwortern
modifiziert werden. Modifizierer sind:

- signed/unsigned: Gibt fiir die Typen int und char an, ob sie mit/ohne
Vorzeichen behandelt werden (nur int und char).

- short/long: Reduziert/erhoht die Bytelinge des betreffenden Datentyps.
Dabei wirkt sich short nur auf int und long nur auf double aus.

- const: Eine so modifizierte Variable kann initialisiert, aber danach nicht
mehr mit einem anderen Wert belegt werden. Die Variable ist ,schreib-
geschiitzt*.

Bei den zuléssigen Kombinationen ist die Reihenfolge

const - signed/unsigned - long/short Datentyp Variablenname

Beispiel 9.3 Deklaration / Definition von Variablen.
Zuldssig:
int a;
signed char zeicheni;
unsigned short int b; oder dquivalent unsigned short b;
long double eps;
const int c=12;
Im letzten Beispiel wurde der Zuweisungsoperator = (s. Abschnitt 9.4) verwendet,
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um die schreibgeschiitzte Variable ¢ zu initialisieren. Variablen vom Typ char wer-
den durch sogenannte Zeichenkonstanten initialisiert. Zeichenkonstanten gibt man
an, indem man ein Zeichen in Hochkommata setzt, zum Beispiel

char zeichenl=’A’;
Nicht zuldssig:

unsigned double d;

long char zeicheni;

char 1zeichen; /* unzuldssiger Variablenname */

O

Die Funktion sizeof () liefert die Anzahl der Bytes zuriick, die fiir einen be-
stimmten Datentyp benotigt werden. Sie hat als Riickgabewert den Typ int.

Beispiel 9.4 C-Anweisung : sizeof().

/* Beispiel: sizeof() */
# include <stdio.h>

int main()

{
printf ("Eine int-Variable benoetigt %i Bytes\n", sizeof (int));
return O;

9.3 Felder und Strings
9.3.1 Felder

FEine Moglichkeit, aus elementaren Datentypen weitere Typen abzuleiten, ist das
Feld (Array). Ein Feld besteht aus n Objekten des gleichen Datentyps. Die Dekla-
ration eines Feldes ist von der Form

Datentyp Feldname[n];

Weitere Merkmale:
- Die Nummerierung der Feldkomponenten beginnt bei 0 und endet mit n — 1.
- Die i—te Komponente des Feldes wird mit Feldname [i] angesprochen, ¢ =
0,...,n—1.
- Felder koénnen bei der Deklaration initialisiert werden. Dies geschieht unter
Verwendung des Zuweisungsoperators und der geschweiften Klammer.

Beispiel 9.5 Felder.

#include<stdio.h>

int main()

{
float a[3]={3.2, 5, 6};
/* Deklaration und Initialisierung eines (1 x 3) float-Feldes */
printf ("Die 0.-te Komponente von a hat den Wert J%f\n" ,a[0] );
/* Die Formatangabe %f zeigt an, dass eine float beziehungsweise
double-Variable ausgegeben wird */
return 0O;

}
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9.3.2 Mehrdimensionale Felder

Es ist moglich, die Eintrége eines Feldes mehrfach zu indizieren und so hoherdimen-
sionale Objekte zu erzeugen; fiir d Dimensionen lautet die Deklaration dann

Datentyp Feldname[ni] [no]...[n4l;

Beispiel 9.6 Deklaration und Initialisierung eines ganzzahligen 2 x 3—
Feldes.

#include <stdio.h>

int main()

{
int a[2] [3]={{1, 2, 3}, {4, 5, 6}};
printf("Die [0,1].-te Komponente von a hat den Wert %i\n",a[0][1]);
return 0O;

}

9.3.3 Zeichenketten (Strings)

Eine Sonderstellung unter den Feldern nehmen die Zeichenketten (Strings) ein. Es
handelt sich dabei um Felder aus Zeichen:

char Stringname[Linge];

Eine Besonderheit stellt dar, dass das Stringende durch die Zeichenkonstante \0
markiert wird. Der String Hallo wird also durch

char text[]={’H’,’a’,’1’,’1’,’0°,’\0’};
initialisiert.
Ein String kann auch durch
char text[]="Hallo";

initialisiert werden. Dieser String hat auch die Lange 6, obwohl nur 5 Zeichen zur
Initialisierung benutzt wurden. Das Ende eines Strings markiert immer die Zeichen-
konstante \0.

Beispiel 9.7 Deklaration und Initialisierung eines Strings.

#include <stdio.h>

int main()

{
char text[]="Hallo";
printf ("%s\n" ,text);
/* Die Formatangabe %s zeigt an, dass ein String ausgegeben wird. */
return 0O;
}
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9.4 Ausdriicke, Operatoren und mathematische Funk-
tionen

Der Zuweisungsoperator
operandl = operand?2;

weist dem linken Operanden den Wert des rechten Operanden zu.

Beispiel 9.8 Zuweisungsoperator. Zum Beispiel ist im Ergebnis der Anwei-
sungsfolge

#include <stdio.h>
int main()
{
int x,y;
x=2;
y=x+4;
printf ("x=%i und y=%i\n",x,y);
/* Formatangabe i gibt dem printf-Befehl an,
* dass an dieser Stelle eine Integervariable
* ausgeben werden soll. */
return O;
}

der Wert von x gleich 2 und der Wert von y gleich 6. Hierbei sind x, y, 0, x+4
Operanden, wobei letzterer gleichzeitig ein Ausdruck, bestehend aus den Operanden
%, 4 und dem Operator + ist. Sowohl x=2 als auch y=x+4 sind Ausdriicke. Erst das
abschlieende Semikolon ; wandelt diese Ausdriicke in auszufithrende Anweisungen.

O

Es kénnen auch Mehrfachzuweisungen auftreten.

Beispiel 9.9 Mehrfachzuweisung. Die folgenden drei Zuweisungen sind &qui-
valent.

#include <stdio.h>
int main()
{
int a,b,c;
/* 1. Moeglichkeit */
a=b=c=123;
/* 2. Moeglichkeit */
a= (b= (c=123));
/* 3. Moeglichkeit (Standard) */
c = 123;
b=c;
a=b;
printf ("a=%i, b=%i, c=%i\n",a,b,c);
return O;
}
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9.4.1 Arithmetische Operatoren

Undre Operatoren. Bei unéiren Operatoren tritt nur ein Operand auf.

Bindre Operatoren. Bei bindren Operatoren treten zwei Operanden auf. Der Er-
gebnistyp der Operation héngt vom Operator ab.

Operator

Beschreibung

Beispiel

Negation

—a

Operator | Beschreibung Beispiel
+ Addition a+b
- Subtraktion a-b
* Multiplikation ax*b
/ Division (Achtung bei Integerwerten !!!) a/b
% Rest bei ganzzahliger Division (Modulooperation) | a%b

Achtung!!! Die Division von Integerzahlen berechnet den ganzzahligen Anteil
der Division, zum Beispiel liefert 8/3 das Ergebnis 2. Wird jedoch einer der
beiden Operanden in eine Gleitkommazahl umgewandelt, so erhilt man das
numerisch exakte Ergebnis. zum Beispiel 8.0/3 liefert 2.66666 als Ergebnis
(siehe auch Kapitel 9.8).

Analog zur Mathematik gilt ,, Punktrechnung geht vor Strichrechnung*. Deswei-
teren werden Ausdriicke in runden Klammern zuerst berechnet.

Beispiel 9.10 Arithmetische Operatoren.

% ermoeglicht das Setzen von mathematischen Ausdruecken
% wird hier fuer die Referenz benutzt
#include <stdio.h>

int main()

{

int a,b,c;

double x;

a=1; /* a=1 %/

a=9/8; /* a=1, Integerdivision */

a=3.12; /* a=3, abrunden wegen int-Variable */
a=-3.12; /* a=-3 oder -4, Compiler abhaengig */
b=6; /* b=6 */

c=10; /* c=10 */

x=b/c; /* x=0 */

x=(double) b/c; /* x=0.6 siehe Kapitel 9.8 */
x=(1+1)/2; /* x=1 %/

x=0.5+1.0/2; /* x=1 %/

x=0.5+1/2; /* x=0.5 %/

x=4.2e12; /* x=4.2%10"{12} wissenschaftl. Notation */

return 0O;
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9.4.2 Vergleichsoperatoren

Vergleichsoperatoren sind bindre Operatoren. Der Ergebniswert ist immer ein Inte-
gerwert. Sie liefern den Wert 0, falls die Aussage falsch, und den Wert 1, falls die
Aussage richtig ist.

Operator | Beschreibung Beispiel
> grofler a>b
>= grofler oder gleich a>b

< kleiner a < b/3
<= kleiner oder gleich axb < =c
== gleich (Achtung bei Gleitkommazahlen !!) a==

1= ungleich (Achtung bei Gleitkommazahlen !!!) | a!=3.14

Achtung !!! Ein typischer Fehler tritt beim Test auf Gleichheit auf, indem
statt des Vergleichsoperators == der Zuweisungsoperator = geschrieben wird.
Das Priifen von Gleitkommazahlen auf (Un-)gleichheit kann nur bis auf den
Bereich der Maschinengenauigkeit erfolgen und sollte daher vermieden werden.

Beispiel 9.11 Vergleichsoperatoren.

#include <stdio.h>
int main()
{
int a,b;
int aussage;
float x,y;
a=3; /* a=3 */
b=2; /* b=2 *x/
aussage = a>b; /* aussage=1 ; entspricht wahr */
aussage = a==b; /* aussage=0 ; entspricht falsch */
x=1.0+1.0e-8; /* x=1 + 1.0 *10°{-8} */
y=1.0+2.0e-8; /* y=1 + 2.0 *10°{-8} */
aussage = (x==y); /* aussage=0 oder 1 ; entspricht wahr,
falls eps > 10°{-8}, obwohl x ungleich y */
return O;
}
O
9.4.3 Logische Operatoren
Es gibt nur einen unéren logischen Operator
Operator | Beschreibung Beispiel
! logische Negation | ! (3>4) /% Ergebnis = 1; entspricht wahr */

und zwei binére logische Operatoren.

Op.

Beschreibung Beispiel

&&

logisches UND (3>4) && (3<=4) /x Ergebnis =

0; entspricht falsch */

logisches ODER | (3>4) || (3<=4) /* Ergebnis

1; entspricht wahr */
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Die Wahrheitstafeln fiir das logische UND und das logische ODER sind aus der
Algebra bekannt.

9.4.4 Bitorientierte Operatoren (x)

Bitorientierte Operatoren sind nur auf int—Variablen (beziehungsweise char—Variablen)
anwendbar. Um die Funktionsweise zu verstehen, muss man zunéchst die Darstel-
lung von Ganzzahlen innerhalb des Rechners verstehen.

Ein Bit ist die kleinste Informationseinheit mit genau zwei moglichen Zustéanden:

bit ungesetzt _ [ 0 _ [ falsch
bit gesetzt — 1 1 T | wahr °

Ein Byte besteht aus 8 Bit. Eine short int—Variable besteht aus 2 Byte. Damit
kann also eine short int-Variable 2! Werte annehme. Das erste Bit bestimmt
das Vorzeichen der Zahl. Gesetzt bedeutet - (negativ), nicht gesetzt entspricht +
(positiv).

Beispiel 9.12 (Short)-Integerdarstellung im Rechner.

Darstellung im Rechner (binér) | Dezimal
0 0000000 00001010 23 +21=10
~~ N——

+ 2. Byte
—_——
1. Byte

1 1111111 11011011 —(2°4+2%) —1=-37
~~~ ——

- 2. Byte
—_——
1. Byte

Unére bitorientierte Operatoren

Operator | Beschreibung Beispiel
~ Bindrkomplement | ~ a

Binire bitorientierte Operatoren

Operator | Beschreibung Beispiel
& bitweises UND a& 1
| bitweises ODER al 1
A bitweises exklusives ODER a1
<< Linksshift der Bits von opl um op2 Stellen | a << 1
>> Rechtsshift der Bits von opl um op2 Stellen | a >> 2
Wahrheitstafel

x| yl[|x&y|[x |y |x"y

010 0 0 0

011 0 1 1

110 0 1 1

111 1 1 0

Beispiel 9.13 Bitorientierte Operatoren.
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#include <stdio.h>

int main()

{
short int a,b,c;
a=5; /* 00000000 00000101 = 5 %/
b=6; /* 00000000 00000110 = 6 */
c= " b; /* Komplement 11111111 11111001 =-(2°2+2°1)-1=-7 */
c=a & b; /* 00000000 00000101 = 5 */
/* bit-UND & */
/* 00000000 00000110 = 6 */
/* gleich */
/* 00000000 00000100 = 4 */
c=a | b; /* bit-0DER 00000000 00000111 = 7 */
c=a"b; /* bit-0DER exklusiv 00000000 00000011 = 3 x/
c=a << 2; /* 2 x Linksshift 00000000 00010100 = 20  */
c=a > 1; /* 1 x Rechtsshift & 00000000 00000010 = 2 */
return 0O;
}

9.4.5 Inkrement- und Dekrementoperatoren

Prifixnotation

Notation Beschreibung
++operand | operand=operand+1
--operand | operand=operand-1

Inkrement— und Dekrementoperatoren in Prifixnotation liefern den inkrementierten
beziehungsweise dekrementierten Wert als Ergebnis zuriick.

Beispiel 9.14 Prifixnotation.

#include <stdio.h>

int main()
{

int 1i,j;

i=3;
++i; /* i=4 x/
j=++i; /* i=5, j=5 x/

/* oben angegebene Notation ist aequivalent zu */
i=3;

i=i+1;

i=i+1;
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j=i;

return O;

Postfixnotation

Notation Beschreibung
operand++ | operand=operand+1
operand-- | operand=operand-1

Inkrement— und Dekrementoperatoren in Postfixnotation liefern den Wert vor dem
Inkrementieren beziehungsweise Dekrementieren zuriick.

Beispiel 9.15 Postfixnotation.

#include <stdio.h>

int main()
{

int 1i,j;

i=3;

i++; /* i=4 *x/

j=it++; /* j=4 ,i=b */

/* oben angegebene Notatation ist aequivalent zu */
i=3;

=i+l

j=is

i=i+1;

return O;

9.4.6 Adressoperator

Der Vollstandigkeit halber wird der Adressoperator & schon in diesem Kapitel ein-
gefiihrt, obwohl die Bedeutung erst in Kapitel 11 klar wird.

&datenobjekt;

9.4.7 Prioritidten von Operatoren

Es konnen beliebig viele Aussagen durch Operatoren verkniipft werden. Die Reihen-
folge der Ausfithrung héngt von der Prioritét der jeweiligen Operatoren ab. Opera-
toren mit hoherer Prioritdt werden vor Operatoren niedriger Prioritdt ausgefiihrt.
Haben Operatoren die gleiche Prioritdt so werden sie geméaf} ihrer sogenannten As-
soziativitdt von links nach rechts oder umgekehrt abgearbeitet.
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Prioritidten von Operatoren beginnend mit der H6chsten

Prioritét || Operator Beschreibung Assoz.
15 O Funktionsaufruf —
(] Indizierung —
-> Elementzugriff —
. Elementzugriff —
14 + Vorzeichen —
- Vorzeichen —
! Negation —
a Bitkomplement —
++ Prafix-Inkrement —
- Prifix-Dekrement —
++ Postfix-Inkrement —
- Postfix-Dekrement —
& Adresse —
* Zeigerdereferenzierung —
(Typ) Cast —
sizeof () Grofle —
13 * Multiplikation —
/ Division —
yA Modulo —
12 + Addition —
- Subtraktion —
11 << Links-Shift —
>> Rechts-Shift —
10 < kleiner —
<= kleiner gleich —
> grofler —
>= grofler gleich —
9 == gleich —
1= ungleich —
8 & bitweises UND —
7 A bitweises exklusivers ODER —
6 | bitweises ODER, —
5 && logisches UND —
4 [ logisches ODER —
3 17 Bedingung —
2 = Zuweisung —
=, [=, += Zusammengesetzte Zuweisung | «—
-=, &=, " = | Zusammengesetzte Zuweisung | «—
|=, <<=, >>= | Zusammengesetzte Zuweisung | «—
1 R Komma-Operator —

Im Zweifelsfall kann die Prioritdt durch Klammerung erzwungen werden.
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Beispiel 9.16 Prioritidten von Operatoren.

#include <stdio.h>

int main()

{

int a=-4, b=-3, c;

c=a<b<-1; /* c=0 ; falsch */

c=a<(b<-1); /* c=1 ; wahr */

c=a ==-4 && b == -2; /* c=0 ; falsch */

return O;
}
Die erste Anweisung wird von links nach rechts abgearbeitet. Dabei ist zunéchst a<b
== 1 (wahr). Im niichsten Schritt ist aber 1<-1 == 0 (falsch). Die Abarbeitung von
rechts erzwingt man mit der Klammer (zweite Zeile). In der dritten Zeile ist der
rechte Term neben && falsch. O

9.5 Operationen mit vordefinierten Funktionen

9.5.1 Mathematische Funktionen

Im Headerfile math.h werden unter anderem Deklarationen der in Tabelle 9.2 zu-
sammengefassten mathematischen Funktionen und Konstanten bereitgestellt:

Funktion/Konstante Beschreibung

sqrt (x) Wurzel von x

exp (x) e’

log(x) natiirlicher Logarithmus von x
pow(x,y) x¥

fabs(x) Absolutbetrag von z : ||
fmod(x,y) realzahliger Rest von z/y
ceil(x) néchste ganze Zahl > x

floor (x) néchste ganze Zahl < z
sin(x), cos(x), tan(x) trigonometrische Funktionen
asin(x), acos(x), atan(x) | trigonometrische Umkehrfunktionen
M_E Eulersche Zahl e

M_PI ™

Tabelle 9.2: Mathematische Funktionen

Fiir die Zulassigkeit der Operation, das heifit den Definitionsbereich der Argu-
mente, ist der Programmierer verantwortlich, siehe Dokumentationen (man). An-
sonsten werden Programmabbriiche oder unsinnige Ergebnisse produziert.

Beispiel 9.17 Mathematische Funktionen und Konstanten.

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

int main()
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float x,y,z;

x=4.5; /* x=4.5 %/

y=sqrt (x) ; /* y=2.121320, was ungefaehr = sqrt(4.5) */
z=M_PI; /* z=3.141593, was ungefaehr = pi */

return O;

9.5.2 Funktionen fiir Zeichenketten (Strings)

Im Headerfile string.h werden unter anderem die Deklarationen der folgenden
Funktionen fiir Strings bereitgestellt:

Funktion Beschreibung

strcat(sl,s2) | anhdngen von s2 an s1

strcmp(s1,s2) | lexikographischer Vergleich der Strings s1 und s2
strcpy(sl,s2) | kopiert s2 auf s1

strlen(s) Anzahl der Zeichen in String s ( = sizeof(s)-1)
strchr(s,c) sucht Zeichenkonstante (Character) ¢ in String s

Tabelle 9.3: Funktionen fiir Strings

Beispiel 9.18 Funktionen fiir Zeichenketten (Strings).

#include <string.h>
#include <stdio.h>

int main()

{
int i;
char s1[]="Hallo"; /* reserviert 5+1 Byte im Speicher fuer sl
und belegt sie mit H,a,1,1,0,\0 */
char s2[]="Welt"; /* reserviert 4+1 Byte im Speicher f\"ur s2 x/

char s3[100]="Hallo"; /* reserviert 100 Byte im Speicher f\"ur s3
* und belegt die ersten 6 mit H,a,1,1,0,\0 */

/* 'VINICHT ZULAESSIG!!! (Kann zu Programmabsturz fuehren) s**x */
strcat(sl,s2); /* Im reservierten Speicherbereich von si
* steht nun H,a,l,1l,0,W
* Der Rest von s2 wird irgendwo in den
* Speicher geschrieben */
/* ZULAESSIG */
strcat (s3,s2); /* Die ersten 10 Bytes von s3 sind nun
* belegt mit H,a,1,1,0,W,e,1,t,\0
* Der Rest ist zufaellig beschrieben */

strcpy(sl,s2); /* Die ersten 5 Bytes von sl sind nun
* belegt mit W,e,1,t,\0 */

i=strlen(s2); /* i=4 */

i=strcmp(s2,s3); /* i=15, Unterschied zwischen ’W’ und ’H’ in
* ASCIIx*/

return O;
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}

O

Achtung! Der Umgang mit Strings ist problematisch, zum Beispiel wird bei
dem Befehl strcat(s1,s2) der String s2 an s1 angehingt. Dadurch wird
der Speicherbedarf fiir String s1 vergroflert. Wurde bei der Deklaration von
s1 zu wenig Speicherplatz reserviert (allokiert) schreibt der Computer die
iiberschiissigen Zeichen in einen nicht vorher bestimmten Speicherbereich. Dies
kann unter Umsténden sogar zum Absturz des Programms fithren — das Er-
gebnis konnen seltsame und schwer zu findende Fehler im Programm sein, die
teilweise nicht immer auftreten (siehe auch Beipiel 9.18).

9.6 Zusammengesetzte Anweisungen

Wertzuweisungen der Form
opl=opl operator op2;
kénnen zu
opl operator = op2;

verkiirzt werden.
Hierbei ist operator € {+,-,*,/,%, | ,”,<<,>>}.

Beispiel 9.19 Zusammengesetzte Anweisungen.

#include <stdio.h>

int main()
{
int i=7,j=3;

i+= j; /% i=i+j; */
i >>=1; /* i=i >> 1 (i=i/2), bitorientierte Operation */

j ok=1; /* j=j*i x/

return 0O;

9.7 Niitzliche Konstanten

Fiir systemabhéingige Zahlenbereiche, Genauigkeiten und so weiter ist die Auswahl
der Konstanten aus Tabelle 9.4 und Tabelle 9.5 recht hilfreich. Sie stehen dem Pro-
grammierer durch Einbinden der Headerdateien float.h beziehungsweise 1imits.h
zur Verfligung.

Weitere Konstanten konnen in der Datei float.h nachgeschaut werden. Der
genaue Speicherort dieser Datei ist abhingig von der gerade verwendeten Version
des gcc und der verwendeten Distribution. Die entsprechenden Headerfiles kénnen
auch mit dem Befehl

find /usr -name float.h -print

gesucht werden. Dieser Befehl durchsucht den entsprechenden Teil des Verzeichnis-
baums (/usr) nach der Datei namens float.h.
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Tabelle 9.4: Konstanten aus float.h

Konstante Beschreibung

FLTDIG Anzahl giiltiger Dezimalstellen fiir float

FLT_MIN kleinste, darstellbare positive float Zahl

FLT_MAX grofite, darstellbare positive float Zahl
FLT_EPSILON | kleinste positive float Zahl eps mit 1.0+eps # 1.0
DBL._ wie oben fiir double

LDBL_ wie oben fiir long double

Tabelle 9.5: Konstanten aus limits.h

Konstante | Beschreibung

INT_MIN kleinste, darstellbare int Zahl
INT_MAX grofite, darstellbare int Zahl
SHRT_ wie oben fiir short int

9.8 Typkonversion (cast)

Beispiel 9.20 Abgeschnittene Division.

#include <stdio.h>

int main()

{
int a=10, b=3;
float quotient;
quotient = a/b; /* quotient = 3 */
quotient = (float) a/b; /* quotient = 3.3333 x/
return O;

}

Nach der Zuweisung a/b hat die Variable quotient den Wert 3.0, obwohl sie
als Gleitkommazahl deklariert wurde! Ursache: Resultat der Division zweier int—
Variablen ist standardmaésig wieder ein int—Datenobjekt.

Abhilfe schaffen hier Typumwandlungen (engl.: casts). Dazu setzt man den
gewiinschten Datentyp in Klammern vor das umzuwandelnde Objekt, im obigen
Beispiel:

quotient = (float) a/b;

Hierdurch wird das Ergebnis mit den Nachkommastellen iibergeben. O

Achtung! bei Klammerung von Ausdriicken! Die Anweisung
quotient = (float) (a/b);

fiihrt wegen der Klammern die Division komplett im int—Kontext durch und
der Cast bleibt wirkungslos.

Bemerkung 9.21 Die im ersten Beispiel gezeigte abgeschnittene Division erlaubt
in Verbindung mit dem Modulooperator % eine einfache Programmierung der Divi-
sion mit Rest. O
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Ist einer der Operanden eine Konstante, so kann man auch auf Casts verzichten:
Statt

quotient = (float) 10/b;
kann man die Anweisung
quotient = 10.0/b;

verwenden.

9.9 Standardein— und —ausgabe

Eingabe: Das Programm fordert benétigte Informationen/Daten vom Benutzer
an.

Ausgabe: Das Programm teilt die Forderung nach Eingabedaten dem Benutzer
mit und gibt (Zwischen—) Ergebnisse aus.

9.9.1 Ausgabe

Die Ausgabe auf das Standardausgabegerit (Terminal, Bildschirm) erfolgt mit der
printf ()—Bibliotheksfunktion. Die Anweisung ist von der Form

printf (Formatstringkonstante, Argumentliste);

Die Argumentliste ist eine Liste von auszugebenden Objekten, jeweils durch ein
Komma getrennt (Variablennamen, arithmetische Ausdriicke etc.). Die Format-
stringkonstante enthélt neben Text zuséitzliche spezielle Zeichen: spezielle Zeichen-
konstanten (Escapesequenzen) und Formatangaben.

| Zeichenkonstante | erzeugt |

\n neue Zeile
\t Tabulator
\v vertikaler Tabulator
\b Backspace
\\ Backslash \
? Fragezeichen ?
\’ Hochkomma
E Anfithrungsstriche

Die Formatangaben spezifizieren, welcher Datentyp auszugeben ist und wie er
auszugeben ist. Sie beginnen mit %. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber
die wichtigsten Formatangaben:

Formatangabe | Datentyp |

%, hg float, double

%i, %d int, short

%u unsigned int

%0 int, short oktal

%x int, short hexadezimal

%e char

hs Zeichenkette (String)

%1i, %1d long

%LE long double

%e float, double wissenschaftl. Notation
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Durch Einfiigen eines Leerzeichens nach % wird Platz fiir das Vorzeichen ausgespart.
Nur negative Vorzeichen werden angezeigt. Fiigt man stattdessen ein + ein, so wird
das Vorzeichen immer angezeigt.

Weitere Optionen kann man aus Beispiel 9.22 entnehmen oder man erhélt sie
mit man sprintf.

Beispiel 9.22 Ausgabe von Gleitkommazahlen.

#include <stdio.h>

int main()

{
const double pi=3.14159265;
printf ("Pi = %f\n",pi);
printf("Pi = % f\n",pi);
printf ("Pi = Y+f\n",pi);
printf ("Pi = %.3f\n",pi);
printf("Pi = %.7e\n",pi);
return O;

}

erzeugen die Bildschirmausgabe

Pi = 3.141593
Pi = 3.141593
Pi = +3.141593
Pi=3.142

Pi = 3.1415927e+4-00

9.9.2 Eingabe

Fiir das Einlesen von Tastatureingaben des Benutzers steht unter anderem die Bi-
bliotheksfunktion scanf () zur Verfiigung. Ihre Verwendung ist auf den ersten Blick
identisch mit der von printf ().

scanf (Formatstringkonstante, Argumentliste);

Die Argumentliste bezieht sich auf die Variablen, in denen die eingegebenen Werte
abgelegt werden sollen, wobei zu beachten ist, dass in der Argumentliste nicht die
Variablen selbst, sondern ihre Adressen anzugeben sind. Dazu verwendet man den
Adressoperator &, sieche Abschnitt 11.

Beispiel 9.23 Einlesen einer ganzen Zahl.

#include <stdio.h>

int main()
{

int a;
printf ("Geben Sie eine ganze Zahl ein: ");

scanf ("%i",&a) ;
printf("a hat nun den Wert : %i\n",a);
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return 0;

}

Die eingegebene Zahl wird als int interpretiert und an der Adresse der Variablen
a abgelegt. O

Die anderen Formatangaben sind im Wesentlichen analog zu printf (). Eine
Ausnahme ist das Einlesen von double—und long double—Variablen. Statt %f sollte
man hier

- %1f fiir double,
- %Lf fiir long double,
verwenden. Das Verhalten variiert je nach verwendetem C—Compiler.

Achtung! Handelt es sich bei der einzulesenden Variable um ein Feld (ins-
besondere String) oder eine Zeiger Variable (sieche Kapitel 11), so entfillt der
Adressoperator & im scanf () —Befehl.

Ein Beispiel:

char text[100];
scanf ("%s" ,text);

Die Funktion scanf ist immer wieder eine Quelle fiir Fehler.

int zahl;
char buchstabe;

scanf ("%i", &=zahl);
scanf ("%c", &buchstabe);

Wenn man einen solchen Code laufen ldsst, wird man sehen, dass das Programm
den zweiten scanf-Befehl scheinbar einfach iiberspringt. Der Grund ist die Art,
wie scanf arbeitet. Die Eingabe des Benutzers beim ersten scanf besteht aus zwei
Teilen: einer Zahl (sagen wir 23) und der Eingabetaste (die wir mit \n bezeichnen).
Die Zahl 23 wird in die Variable zahl kopiert, das \n steht aber immer noch im
sogenannten Tastaturpuffer. Beim zweiten scanf liest der Rechner dann sofort das
\n aus und geht davon aus, dass der Benutzer dieses \n als Wert fiir die Varia-
ble buchstabe wollte. Vermeiden kann man dies mit einem auf den ersten Blick
komplizierten Konstrukt, das dafiir deutlich flexibler ist.

int zahl;
char buchstabe;
char tempstring[80];

/* wir lesen eine ganze Zeile in den String tempstring von stdin -
* das ist die Standardeingabe

*/

fgets(tempstring, sizeof (tempstring), stdin);

/* Wir haben jetzt einen ganzen String, wie teilen wir ihn auf?
* => mit der Funktion sscanf

*/

sscanf (tempstring, "%d", &zahl);

/* und nun nochmal fuer den Buchstaben */
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fgets(tempstring, sizeof (tempstring), stdin);
sscanf (tempstring, "%c", &buchstabe);

Der Riickgabewert von fgets ist ein Zeiger; der obige Code tiberpriift nicht, ob dies
ein NULL Zeiger ist — diese Uberpriifung ist in einem Programm natiirlich Pflicht!
Die Funktionen fgets und sscanf sind in stdio.h deklariert.
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Kapitel 10

Programmflusskontrolle

10.1 Bedingte Ausfiihrung

Bei der bedingten Ausfithrung werden Ausdriicke auf ihren Wahrheitswert hin iiber-
prift und der weitere Ablauf des Programms davon abhéngig gemacht. C sieht
hierfiir die Anweisungen if und switch vor.

10.1.1 Die if()-Anweisung

Die allgemeine Form der Verzweigung (Alternative) ist

if (logischer Ausdruck)

{

Anweisungen A;
X
else
{

Anweisungen B;
¥

und zdhlt ihrerseits wiederum als Anweisung. Der else—Zweig kann weggelassen
werden (einfache Alternative). Folgt nach dem if— bzw. else-Befehl nur eine An-
weisung, so muss diese nicht in einen Block (geschweifte Klammern) geschrieben
werden.

Beispiel 10.1 Signum-Funktion. Die Signum-Funktion gibt das Vorzeichen an:

1 z >0,
y(z) =<0 r =0,
-1 x<0.

int main() /* Signum Funktion */

{

float x,y;

if (x>0.0)

{

y=1.0;

}

else

{

if (x == 0.0)
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y=0.0;
}
else
{
y=-1.0;
}
}
return O;

Die Kurzform des obigen Programms ist

#include <stdio.h>

int main() /* Signum Funktion */
{
float x,y;

printf ("Geben Sie eine Zahl ein: ");
scanf ("%4f",&x);

if (x>0)
y=1;
else
if (x == 0)
y=0;
else
y=-1;
printf ("Das Vorzeichen von x = %f ist %.0f\n",x,y);
return O;

10.1.2 Die switch()—Anweisung

Zur Unterscheidung von mehreren Féllen ist die Verwendung von switch-case—
Kombinationen bequemer. Mit dem Schliisselwort switch wird ein zu iiberpriifender
Ausdruck benannt. Es folgt ein Block mit case—Anweisungen, die fiir die einzelnen
moglichen Félle Anweisungsblocke vorsehen. Mit dem Schliisselwort default wird
ein Anweisungsblock eingeleitet, der dann auszufiithren ist, wenn keiner der anderen
Fille eingetreten ist (optional).

switch (Ausdruck)

{

case Fall 1:

{
Anweisungen fuer Fall 1;
break;

}

case Fall n:

{
Anweisungen fuer Fall n;
break;

}

default:

{
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Anweisungen fuer alle anderen Faelle;
break;

Achtung!!! Man beachte, dass der Anweisungsblock jedes case-Falles mit
break abgeschlossen werden muss! Ansonsten wird in C der néichste case—Block
abgearbeitet. Das ist anders als in MATLAB!

Beispiel 10.2 switch—Anweisung.

#include <stdio.h>

int main()

{
int nummer;
printf ("Geben Sie eine ganze Zahl an: ");
scanf ("%i",&nummer) ;
printf ("Namen der Zahlen aus {1,2,3} \n");
switch (nummer)
{
case 1:
{
printf ("Eins = %i \n", nummer);
break;
}
case 2:
{
printf ("Zwei = %i \n", nummer);
break;
}
case 3:
{
printf("Drei = %i \n", nummer);
break;
}
default:
{
printf("Die Zahl liegt nicht in der Menge {1,2,3} \n");
break;
}
}
return O;
}

10.2 Schleifen

Schleifen dienen dazu, die Ausfithrung von Anweisungsblocken zu wiederholen. Die
Anzahl der Wiederholungen ist dabei an eine Bedingung gekniipft. Zur Untersu-
chung, ob eine Bedingung erfiillt ist, werden Vergleichs— und Logikoperatoren aus
Kapitel 9.4 benutzt.
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10.2.1 Der Zihlzyklus (for—Schleife)

Beim Zahlzyklus steht die Anzahl der Zyklendurchldufe a—priori fest, der Abbruch-
test erfolgt vor dem Durchlauf eines Zyklus. Die allgemeine Form ist

for (ausdruckl; ausdruck2; ausdruck3)
{
Anweisungen;

}

Beispiel 10.3 Summe der natiirlichen Zahlen von 1 bis n. Vergleich dazu
auch Algorithmus 2.5.

#include <stdio.h>

int main()

{
int i,summe,n;
char tempstring[80];
/* Einlesen der oberen Schranke n
* von der Tastatur */
printf ("Obere Schranke der Summe : ");
fgets(tempstring, sizeof (tempstring), stdin);
sscanf (tempstring, "%i", &n);
summe=0; /* Setze summe auf O */
for (i=1; i<=n; i=i+1)
{
summe=summe+i;
}
printf ("Summe der Zahlen von 1 bis %i ist %i \n",n,summe);
return 0O;
}

Im obigen Programmbeispiel ist i die Laufvariable des Z#hlzyklus, welche mit
i=1 (ausdruckl) initialisiert wird, mit i=i+1 (ausdruck3) weitergezihlt und in i
<= n (ausdruck2) beziiglich der oberen Grenze der Schleifendurchliufe getestet
wird. Im Schleifeninneren summe=summe+i; (anweisung) erfolgen die eigentlichen
Berechnungsschritte des Zyklus. Die Summationsvariable muss vor dem Eintritt in
den Zyklus initialisiert werden. O

Beispiel 10.4 Kompakte Programmierung der Summe der natiirlichen
Zahlen von 1 bis n. Eine kompakte Version dieser Summationsschleife (korrekt,
aber sehr schlecht lesbar) wiire:

for (summe=0, i=1; i<=n; summe+=i, i++);

Man unterscheidet dabei zwischen den Abschluss einer Anweisung ; und dem
Trennzeichen ; in einer Liste von Ausdriicken. Diese Listen werden von links nach
rechts abgearbeitet. O

Der ausdruck? ist stets ein logischer Ausdruck und ausdrucka3 ist ein arithme-
tischer Ausdruck zur Manipulation der Laufvariablen. Die Laufvariable kann eine
einfache Variable vom Typ int, float oder double sein.

Achtung!!! Vorsicht bei der Verwendung von Gleitkommazahlen (float,
double) als Laufvariable. Dort ist der korrekte Abbruchtest wegen der internen
Zahlendarstellung unter Umsténden nicht einfach zu realisieren.
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Die folgenden Beipiele 10.5, 10.6 verdeutlichen die Problematik der begrenzten
Genauigkeit von Gleitkommazahlen in Verbindung mit Zyklen und einige Tipps zu
deren Umgehung.

Beispiel 10.5 Ausgabe der diskreten Knoten x; des Intervalls [a, b], welches in n
gleichgrofle Teilintervalle zerlegt wird, das heif3t

. . . —Qa
r,=a+1th, 1=0,...,n mit h =
n
#include <stdio.h>
int main()
{
float a,b,xi,h;
int n;
char tempstring[80];
a=0.0; /* Intervall [a,b] wird initialisiert */
b=1.0;  /* mit [0,1] =/
printf ("Geben Sie die Anzahl der Teilintervalle an: ");
fgets(tempstring, sizeof (tempstring), stdin);
sscanf (tempstring, "%i", &n);
h=(b-a)/n;
n=1; /* n wird nun als Hilfsvariable verwendet */
for (xi=a; xi<=b; xi=xi+h)
{
printf("%i.te Knoten : %f \n",n,xi);
n=n+1;
}
return O;
}

Da Gleitkommazahlen nur eine limitierte Anzahl giiltiger Ziffern besitzt, wird es
oft passieren, dass der letzte Knoten x,, = b nicht exakt ausgegeben oder gar nicht
ausgegeben wird. Auswege sind:

1.) Falls z,, gar nich ausgegeben wird: Anderung des Abbruchtests in xi <= b + h/2.0,
jedoch ist x, dann immer noch fehlerbehaftet.

2.) Keine fortlaufende Addition, sondern Berechnung der Knoten immer vom ersten
Knoten ausgehend, verwende dazu Zyklus mit int—Variable:

for (i=0; i<=n; i++)
{

xi=a+ix*h;

printf("’\%i.te Knoten : \%f \bs n"’,n,xi);
}

O
Die gemeinsame Summation kleinerer und grofierer Zahlen kann ebenfalls zu Un-

genauigkeiten fiihren, vergleiche auch Algorithmus 2.2 zur Losung der quadratischen
Gleichung.
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Beispiel 10.6 Im diesem Beispiel wird die Summe )", 1/i% auf zwei verschiedene
Arten berechnet: wo
L 3 (1)
(i %1) i

1 i=1

1
02
i=1 i
Der Reihenwert ist 72/6 = 1.644934068.... Bei der zweiten Summe werden im Pro-
gramm die Summanden in umgekehrter Reihenfolge aufsummiert!

n n

~

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <limits.h> /* enth\"alt die Konstante INT_MAX */

int main()

{
float summel = 0.0,summe2 = 0.0;
int i,n;
char tempstring[80];

printf ("Der erste Algorithmus wird ungenau f\"ur n bei ca. %f \n",
ceil(sqrt(1.0/1.0e-6)) );
/* siehe Kommentar 1.Schranke */

printf ("Weitere Fehler ergeben sich f\"ur n >= %f, \n",
ceil(sqrt (INT_MAX)) );
/* siehe Kommentar 2.Schranke */

printf ("Geben Sie die obere Summationsschranke n an : ");
fgets(tempstring, sizeof (tempstring), stdin);
sscanf (tempstring, "%i", &n);

for (i=1; i<=n; i++)
{
/* 1. Schranke f\"ur i */
/* Der Summand 1.0/(i*i) wird bei der Addition */
/* nich mehr ber\"ucksichtigt, falls 1.0/(i*i) < 1.0e-6 x/

/* 2. Schranke f\"ur i */
/* Das Produkt i*i ist als int-Variable nicht */
/* mehr darstellbar, falls i*i > INT_MAX */

summel=summel+1.0/(i*i);

}

for (i=n; i>=1; i--)
{

summe2=summe2+1.0/i/i;

printf ("Der erste Algorithmus liefert das Ergebnis : %f \n",summel);
printf ("Der zweite Algorithmus liefert das Ergebnis : %f \n",summe2);
return 0O;

Das numerische Resultat in summe?2 ist genauer, da dort zuerst alle kleinen Zahlen
addiert werden, welche bei summel wegen der beschrinkten Anzahl giiltiger Ziffern
keinen Beitrag zur Summation mehr liefern konnen. Gleichzeitig ist zu beachten,
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dass die Berechnung von i*i nicht mehr in int—Zahlen darstellbar ist fiir i*i
> INTMAX. Dagegen erfolgt die Berechnung 1.0/i/i vollsténdig im Bereich von
Gleitkommazahlen. O

10.2.2 Abweisender Zyklus (while—Schleife)

Beim abweisenden Zyklus steht die Anzahl der Durchléufe nicht a—priori fest. Der
Abbruchtest erfolgt vor dem Durchlauf eines Zyklus.
Die allgemeine Form ist

while (logischer Ausdruck)
{
Anweisungen;

}

Beispiel 10.7 while—Schleife. Fiir eine beliebige Anzahl von Zahlen soll das Qua-
drat berechnet werden. Die Eingabeserie wird durch die Eingabe von 0 beendet.

#include <stdio.h>

int main()

{
float zahl;
char tempstring[80];
printf ("Geben Sie eine Zahl ein (’0’ f\"ur Ende) : ");
fgets(tempstring, sizeof (tempstring), stdin);
sscanf (tempstring, "%f", &zahl);
while (zahl !'= 0.0)
{
printf ("%f hoch 2 = %f \n",zahl,zahl*zahl);
printf ("Geben Sie eine Zahl ein (0’ f\"ur Ende) : ");
fgets(tempstring, sizeof (tempstring), stdin);
sscanf (tempstring, "%f", &=zahl);
}
return O;
}

10.2.3 Nichtabweisender Zyklus (do—while—Schleife)

Beim nichtabweisenden Zyklus steht die Anzahl der Durchliufe nicht a—priori fest.

Der Abbruchtest erfolgt nach dem Durchlauf eines Zyklus. Somit durchléuft der

nichtabweisende Zyklus mindestens einmal die Anweisungen im Zyklusinneren.
Die allgemeine Form ist

do
{
Anweisungen;
}
while (logischer Ausdruck);

Beispiel 10.8 do—while—Schleife. Es wird solange eine Zeichenkette von der Ta-
statur eingelesen, bis die Eingabe eine nichtnegative ganze Zahl ist.
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#include <stdio.h>
#include <math.h> /% F\"ur pow */
int main()
{
int i, n, zahl=0;
char text[100];
do
{
printf ("Geben Sie eine nichtnegative ganze Zahl ein : ");
fgets(text, sizeof (text), stdin);
sscanf (text, "%s",text);
/* Es wird nacheinander gepr\"uft ob text[i] */
/* eine Ziffer ist. Besteht die Eingabe */
/* nur aus Ziffern, dann wird abgebrochen */
i=0;
while (°0’ <= text[i] && text[i] <= ’9’)
{ /* ASCII */
i=i+1;
}
if (text[i] !'= °\0?)
{
printf ("%c ist keine Ziffer \n",text[i]);
}
}
while (text[i] !'= ’\0’);
/* Umwandlung von String zu Integer */
n=i; /* Die L\"ange des Strings == i */
for (i=0;i<=n-1;i++)
{
zahl=zahl+ (text[i]-’0’)*pow(10,n-1-1i);
}
printf ("Die Eingabe %s die nichtnegativen ganze Zahl %i\n",text,zahl);
return 0;
}

Intern behandelt der Computer Zeichenkonstanten wie int—Variablen. Die Zu-
weisung erfolgt iiber die ASCII-Tabelle. So entsprechen zum Beispiel die Zeichen-
konstanten ’0’,...,’9” den Werten 48,..,57.

Zur Umwandlung von Strings in int—Variablen kann man auch den Befehl
strtol nutzen, siche man strtol. O

10.3 Anweisungen zur unbedingten Steuerungsiiber-
gabe

e break Es erfolgt der sofortige Abbruch der nachstdueren switch—, while—,
do-while— oder for—Anweisung.

e continue Abbruch des aktuellen und Start des ndchsten Zyklus einer while—,
do—while— oder for—Schleife.

e goto marke Fortsetzung des Programms an der mit marke markierten Anwei-
sung

74



Achtung!!! Die goto-Anweisung sollte sparsam (besser gar nicht) verwen-
det werden, da sie dem strukturierten Programmieren zuwider lduft und den
gefiirchteten Spaghetticode erzeugt. In den Ubungen (und in der Klausur) ist
die goto—Anweisung zur Losung der Aufgaben nicht erlaubt.
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Kapitel 11

Zeiger (Pointer)

Bislang war beim Zugriff auf eine Variable nur ihr Inhalt von Interesse. Dabei war
es unwichtig, wo (an welcher Speicheradresse) der Inhalt abgelegt wurde. Ein neuer
Variablentyp, der Pointer (Zeiger), speichert Adressen unter Beriicksichtigung des
dort abgelegten Datentyps.

11.1 Adressen

Das folgende Programm demonstriert, wie man Speicheradressen von Variablen er-
mittelt.

Beispiel 11.1 Adressen von Variablen.

#include <stdio.h>

int main()

{
int a=16;
int b=4;
double f=1.23;
float g=5.23;
/* Formatangabe ju steht f\"ur unsigned int */
/* &a = Adresse von a */
printf ("Wert von a = %i, \t Adresse von a = %u\n",a, (unsigned int)&a);
printf("Wert von b = %i, \t Adresse von b = %u\n",b, (unsigned int)&b);
printf("Wert von f = %f, \t Adresse von f = %u\n",f, (unsigned int)&f);
printf ("Wert von g = %f, \t Adresse von g = %u\n",g, (unsigned int)&g);
return O;

}

Nach dem Start des Programms erscheint folgende Ausgabe:

Wert von a = 16, Adresse von a = 2289604

Wert von b = 4, Adresse von b = 2289600

Wert von £ = 1.230000, Adresse von f = 2289592

Wert von g = 5.230000, Adresse von g = 2289588

Bemerkung 11.2 Zu Beispiel 11.1.
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1)

2.)

Dieses Programm zeigt die Werte und die Adressen der Variablen a,b,f,g
an. Die Adressangaben sind abhingig vom System und Compiler und variie-
ren dementsprechend.

Der Adressoperator & im printf ()—Befehl sorgt dafiir, dass nicht der Inhalt der
jeweiligen Variable ausgegeben wird, sondern die Adresse der Variable im Spei-
cher. Die Formatangabe %u dient zur Ausgabe von vorzeichenlosen Integerzahlen
(unsigned int). Dieser Platzhalter ist hier notig, da der gesamte Wertebereich
der Ganzzahl ausgeschopft werden soll und negative Adressen nicht sinnvoll
sind.

In den letzten Zeilen wird angegeben, dass die Variable g auf der Speicher-
adresse 2289588 liegt und die Variable £ auf der Adresse 2289592. Die Differenz
beruht auf der Tatsache, dass die Variable g vom Typ float zur Speicherung
sizeof (float)=4 Bytes benotigt. Auch bei den anderen Variablen kann man
erkennen, wieviel Speicherplatz sie aufgrund ihres Datentyps benttigen.

O

11.2 Pointervariablen

Eine Pointervariable (Zeigervariable) ist eine Variable, deren Wert (Inhalt) eine
Adresse ist. Die Deklaration erfolgt durch:

Datentyp *Variablenname;

Das néchste Programm veranschaulicht diese Schreibweise.

Beispiel 11.3

#include <stdio.h>

int main()

{

}

int a=16;

int *pa; /* Deklaration von int Zeiger pa - pa ist ein Zeiger auf
* eine Integerx*/

double f=1.23;

double *pf; /* Deklaration von double Zeiger pf */

pa=&a; /* Zeiger pa wird die Adresse von a zugewiesen */
pf=&f; /* Zeiger pf wird die Adresse von f zugewiesen */

printf("Variable a : Inhalt = i\t Adresse = ju\t Gr"osse %i \n"
,a, (unsigned int)&a,sizeof(a));

printf("Variable pa : Inhalt = %u\t Adresse = %u\t Gr"osse %i \n"
, (unsigned int)pa, (unsigned int)&pa,sizeof(pa));

printf ("Variable f : Inhalt = %f\t Adresse = ju\t Gr"osse %i \n"
,f,(unsigned int)&f,sizeof(£f));

printf("Variable pf : Inhalt = %u\t Adresse = %u\t Gr"osse %i \n"
, (unsigned int)pf, (unsigned int)&pf,sizeof (pf));

return O;

Das Programm erzeugt folgende Ausgabe:

Variable a : Inhalt = 16 Adresse = 2289604 Gr'"osse
Variable pa : Inhalt = 2289604 Adresse = 2289600 Gr'"osse
Variable f : Inhalt = 1.230000 Adresse = 2289592 Gr'"osse
Variable pf : Inhalt = 2289592 Adresse = 2289588 Gr'"osse

NN
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Bemerkung 11.4 Zu Beispiel 11.3.

1.) Da Pointervariablen wieder eine Speicheradresse besitzen, ist die Definition

eines Pointers auf einen Pointer nicht nur sinnvoll, sondern auch niitzlich
(siehe Beispiel 11.9).

2.) Die GroBle des benétigten Speicherplatzes fiir einen Pointer ist unabhiingig

vom Typ der ihm zu Grunde liegt, da der Inhalt stets eine Adresse ist. Der
hier verwendete Rechner (32-Bit—System) hat einen Speicherplatzbedarf von
4 Byte (= 32 Bit).

O

11.3 Adressoperator und Zugriffsoperator

Der unére Adressoperator & (Referenzoperator)

&Variablenname;

bestimmt die Adresse der Variable. Der uniire Zugriffsoperator * (Dereferenzopera-

tor)

*pointer;

erlaubt den (indirekten) Zugriff auf den Inhalt, auf den der Pointer zeigt. Die Daten
konnen wie Variablen manipuliert werden.

Beispiel 11.5

#include <stdio.h>

int main()

{

int a=16;
int b;
int *p; /* Deklaration von int Zeiger p */

p=&a; /* Zeiger p wird die Adresse von a zugewiesen */
b=*p; /* b = Wert unter Adresse p = a = 16 */

printf ("Wert von b = %i = %i = Wert von *p \n",b,*p);
printf ("Wert von a = %i = %i = Wert von *p \n",a,*p);
printf ("Adresse von a = %u = %u = Wert von p\n"

, (unsigned int)&a, (unsigned int)p);

printf ("Adresse von b = %u != Ju = Wert von p\n\n"

, (unsigned int)&b, (unsigned int)p);

*p=*p+2; /* Wert unter Adresse p wird um 2 erh\"oht */
/* das heisst a=a+2 */

printf ("Wert von b = %i != %i = Wert von *p \n",b,*p);
printf("Wert von a = %i = %i = Wert von *p \n",a,*p);
printf ("Adresse von a = %u = %u = Wert von p\n"

, (unsigned int)&a, (unsigned int)p);

printf ("Adresse von b = %u != ju = Wert von p\n\n"
, (unsigned int)&b, (unsigned int)p);
return 0O;
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Das Programm erzeugt folgende Ausgabe:

Wert von b = 16
Wert von a = 16 = 16 = Wert von *p

Adresse von a = 2289604 = 2289604 = Wert von p
Adresse von b = 2289600 !'= 2289604 = Wert von p

16 = Wert von *p

Wert von b = 16 != 18 = Wert von *p
Wert von a = 18 = 18 = Wert von *p
Adresse von a = 2289604 = 2289604 = Wert von p
Adresse von b = 2289600 != 2289604 = Wert von p

11.4 Zusammenhang zwischen Zeigern und Feldern

Felder nutzen das Modell des linearen Speichers, das heif3t ein im Index nachfolgen-
des Element ist auch physisch im unmittelbar nachfolgenden Speicherbereich abge-
legt. Dieser Fakt erlaubt die Interpretation von Zeigervariablen als Feldbezeichner
und umgekehrt.

Beispiel 11.6 Zeiger und Felder.

#include <stdio.h>

int main()

{
float ausgabe;
float £[41={1,2,3,4};
float *pf;

pf=f; /* \"Aquivalent w\"are die Zuweisung pf=&f[0] */

/* Nicht Zul\"assige Operationen mit Feldern */
/* f=g;
* f=f+1; */

/* \"Aquivalente Zugriffe auf Feldelemente */
ausgabe=f [3] ;

ausgabe=* (£+3) ;

ausgabe=pf [3];

ausgabe=* (pf+3) ;

return O;

Bemerkung 11.7 Zu Beispiel 11.6.

1.) Das Beispiel zeigt, dass der Zugriff auf einzelne Feldelemente fiir Zeiger und
Felder identisch ist, obwohl es sich um unterschiedliche Datentypen handelt.

2.) Die arithmetischen Operatoren + und - haben bei Zeigern und Feldern auch
den gleichen Effekt. Der Ausdruck pf + 3 liefert als Wert

(Adresse in pf) + 3 * sizeof (Typ)
(und nicht (Adresse in pf) + 3 !lI)
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3.) Der Zuweisungsoperator = ist fiir Felder nicht anwendbar, das heifit f=ausdruck;
ist nicht zuldssig. Einzelne Feldelemente kénnen jedoch wie gewohnt manipu-
liert werden, zum Beispiel f[2]=g[3] ist zuldssig. Die Zuweisung pf=pf+1
hingegen bewirkt, dass pf nun auf £ [1] zeigt.

4.) Ein weiterer Unterschied zwischen Feldvariablen und Pointervariablen ist der
bendtigte Speicherplatz. Im Beipiel liefert sizeof (pf) den Wert 4 und sizeof (£)
den Wert 16 (=4 sizeof (float)).

5.) Die folgenden Operatoren sind auf Zeiger anwendbar:

- Vergleichsoperatoren: ==, =, <, >, <=, >=,
- Addition + und Subtraktion -,
- Inkrement ++, Dekrement -- und zusammengesetzte Operatoren +=,

11.5 Dynamische Felder mittels Zeiger

Bisher wurde die Lange von Feldern bereits bei der Deklaration beziehungsweise De-
finition angegeben. Da viele Aufgaben und Probleme stets nach demselben Prinzip
ausgefiithrt werden konnen, mochte man die Feldldnge gerne als Parameter und nicht
als feste Grofle in die Programmierung einbeziehen. Die benétigten Datenobjekte
werden dann in der entsprechenden Gréfle und damit mit entsprechend optimalem
Speicherbedarf erzeugt.

Fiir Probleme dieser Art bietet C mehrere Funktionen (in der Headerdateimalloc.h),
die den notwendigen Speicherplatz zur Laufzeit verwalten. Dazu zéhlen:

malloc() reserviert Speicher einer bestimmten Grofie
calloc() reserviert Speicher einer bestimmten Grofle
und initialisiert die Feldelemente mit 0
realloc() | erweitert einen reservierten Speicherbereich
free() gibt den Speicherbereich wieder frei

Die Funktionen malloc(), calloc() und realloc() versuchen, den angeforderten
Speicher bereitzustellen (allokieren), und liefern einen Pointer auf diesen Bereich
zuriick. Konnte die Speicheranforderung nicht erfiillt werden, wird ein Null-Pointer
(NULL in C, das heifit Pointer zeigt auf die 0—-Adresse im Speicher) zuriickliefert. Die
Funktion free() enthilt als Argument einen so definierten Pointer und gibt den
zugehorigen Speicherbereich wieder frei.

Beispiel 11.8 Norm des Vektors (1,...,n). Das folgende Programm demon-
striert die Reservierung von Speicher durch die Funktion malloc () und die Freigabe
durch free().

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <malloc.h>
int main()
{
int n, i;
float *vektor, norm=0.0;

printf ("Geben Sie die Dimension n des Vektorraums an: ");
scanf ("%i",&n) ;

/* Dynamische Speicher Reservierung */
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vektor = (float *) malloc(n*sizeof (float));

if (vektor == NULL) /* Genuegend Speicher vorhanden? */

{
printf ("Nicht genuegend Speicher vorhanden \n");
return 1;
/* Programm beendet sich und gibt einen Fehlerwert zurueck */
}
else
{
/* Initialisierung des Vektors */
/* Norm des Vektors */
for (i=0;i<n;i=i+1)
{
vektor [1i]=1i+1;
norm=norm+vektor [i]*vektor[i];
}
norm=sqrt (norm) ;
/* Freigabe des Speichers */
free(vektor) ;
printf("Die Norm des eingegebenen Vektors (1,...,%1i) ist : %f
,n,norm) ;
}
return O;
}
O

Ein zweidimensionales dynamisches Feld, eine Matrix, ldsst sich einerseits durch
ein eindimensionales dynamisches Feld darstellen, als auch durch einen Zeiger auf
ein Feld von Zeigern. Dies sieht fiir eine Matrix von m Zeilen und n Spalten wie
folgt aus:

Beispiel 11.9 Dynamisches 2D Feld.

#include <stdio.h>
#include <malloc.h>

int main()
{
int n,m,1i,j;
double **p; /* Zeiger auf Zeiger vom Typ double */

printf ("Geben Sie die Anzahl der Zeilen der Matrix an: ");
scanf ("%i",&m) ;
printf ("Geben Sie die Anzahl der Spalten der Matrix an: ");
scanf ("%i",&n) ;

/* Allokiert Speicher fuer Zeiger auf die Zeilen der Matrix */
p=(double **) malloc(m*sizeof (doublex*));

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

/* Allokiert Speicher fuer die Zeilen der Matrix */
plil= (double *) malloc(n*sizeof (double));
}

for (i=0;i<m;i++) /* Initialisierung von Matrix p */
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for (j=0;j<n;j++)
{
plil[1=(i+1)*(j+1);
printf ("%f ",pl[il1[j1);
}
printf ("\n");
}

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

free(p[il); /* Freigabe der Zeilen */
}
free(p); /* Freigabe der Zeilenzeiger */
return O;

a

Zuerst muss der Speicher auf die Zeilenpointer allokiert werden, erst danach kann
der Speicher fiir die einzelnen Zeilen angefordert werden. Beim Deallokieren des
Speichers miissen ebenfalls alle Spalten und danach alle Zeilen wieder freigegeben
werden. Fiir den Fall m = 3 und n = 4 veranschaulicht das Bild die Ablage der
Daten im Speicher.

Zeiger auf Zeiger Zeiger auf Felder Felder
p _— Po EE—— Poo | Po1 | Po2 | Po3
p1 _— Pio | P11 | P12 | P13
b2 —_— P20 | P21 | P22 | P23

Abbildung 11.1: Dynamisches 2D Feld mit Zeiger auf Zeiger

Achtung ! Es gibt keine Garantie, dass die einzelnen Zeilen der Matrix hinter-
einander im Speicher angeordnet sind. Somit unterscheidet sich die Speicherung
des dynamischen 2D-Feldes von der Speicherung des statischen 2D-Feldes (sie-
he Kapitel 9.3.2), obwohl die Syntax des Elementzugriffes p [1] [j] identisch ist.
Dafiir ist diese Matrixspeicherung flexibler, da die Zeilen auch unterschiedliche
Langen haben diirfen. Insbesondere findet das dynamische 2D-Feld Anwendung
zur Speicherreservierung bei der Bearbeitung von diinnbesetzten Matrizen.

Will man sich sicher sein, dass die Matrixeintrdge im Speicher hintereinander
kommen, so allokiere man zuerst den Speicher fiir die gesamte Matrix und weise
dann den Zeigern auf die Zeilen die entsprechenden Zeilenanfinge zu.
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Kapitel 12

Funktionen

Ein C-Programm gliedert sich ausschlielich in Funktionen. Beispiele fiir Funktio-
nen wurden bereits vorgestellt:

- Die Funktion main(), die den Ausfiihrungsbeginn des Programms markiert
und somit das Hauptprogramm darstellt,

- Bibliotheksfunktionen, die hidufiger benotigte hohere Funktionalitit bereit-
stellen (zum Beispiel printf (), scanf (), sqrt (), strcpy () etc).

C verfiigt nur iiber einen sehr kleinen Sprachumfang, stellt jedoch eine Vielzahl
an Funktionen in Bibliotheken fiir fast jeden Bedarf bereit. Was aber, wenn man
eine Funktion fiir eine ganz spezielle Aufgabe benttigt und nichts Brauchbares in
den Bibliotheken vorhanden ist? Ganz einfach: Man schreibt sich diese Funktionen
selbst.

12.1 Deklaration, Definition und Riickgabewerte

Die Deklaration einer Funktion hat die Gestalt
Datentyp Funktionsname(Datentypl,...,DatentypN);

Die Deklaration beginnt mit dem Datentyp des Riickgabewertes, gefolgt vom
Funktionsnamen. Es folgt eine Liste der Datentypen der Funktionsparameter. Bei
der Deklaration kénnen auch die Namen fiir die Funktionsparameter vergeben wer-
den:

Datentyp Funktionsname(Datentypl Variablel,...,DatentypN VariableN) ;

Die Deklaration legt jedoch nur das Allernotwendigste fest, so ist zum Beispiel
noch nichts dariiber gesagt, was mit den Funktionsparametern im Einzelnen ge-
schieht und wie der Riickgabewert gebildet wird. Diese wichtigen Aspekte werden
in der Definition der Funktion behandelt:

Datentyp Funktionsname(Datentypl Variablel,...,DatentypN VariableN)
{

Deklaration der Funktionsvariablen;

Anweisungen;

}

Der Funktionsrumpf besteht gegebenenfalls aus Deklarationen von weiteren Va-
riablen (zum Beispiel fiir Hilfsgrofen oder den Riickgabewert) sowie Anweisungen.
Folgendes ist bei Funktionen zu beachten:
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- Die Deklaration beziehungsweise Definition von Funktionen wird auflerhalb
jeder anderen Funktion, speziell main (), vorgenommen.

- Funktionen miissen vor ihrer Verwendung zumindestens deklariert sein. Un-

terldsst man dies, so nimmt der Compiler eine implizite Deklaration mit

Standardriickgabewert int vor, was eine héufige Ursache fiir Laufzeitfehler

darstellt.

Deklaration/Definition kénnen in beliebiger Reihenfolge erfolgen.

Deklaration und Definition miissen konsistent sein, das heiffit die Datentypen

fiir Riickgabewert und Funktionsparameter miissen iibereinstimmen.

Beispiel 12.1 Funktion.

#include <stdio.h>

/KK kK ok ok ok kK o ok ok ok oK K ok ok ok ok K ok ok sk ok K ok ok ok Kok k /

/* Deklaration der Maximum-Funktion */
R I ™,

float maximum (float, float);

[ FAAFAA KA A AR A KA KA KA KA KA KA KA KA KK A KA KA KK A A KA KKK K [
/* Hauptprogramm x/

[ FAAFAA KA KA A K KA KA KA KA KA KA KA KA K KA KK A KA KA A KA A KA KK K [
int main()

{
float a=3.0,b=2.0;
printf("Das Maximum von %f und %f ist %f\n",a,b,maximum(a,b));
return 0O;

}

[/ 3K 3K kK ok ok ok ok ok K K ok ok ok oK K ok ok ok ok K K o ok ok ok 3K 3 oK ok ok 3 ok ok ok 3 K K ok K K K ok KK K ok ok ok K Kok ok ok ok ok /

/* Definition der Maximum-Funktion */
R I ™,

float maximum (float x, float y)

{
/* Die Funktion maximum() erstellt Kopien
* der Funktionswerte (reserviert neuen Speicher)
* und speichert sie in x beziehungsweise y */
float maxi;
if (x>y) maxi=x;
else maxi=y;
return maxi; /* R\"uckgabewert der Funktion */
}

12.2 Lokale und globale Variablen

Variablen lassen sich nach ihrem Giiltigkeitsbereich unterteilen:

- lokale Variablen: Sie gelten in dem Anweisungsblock, zum Beispiel Funk-
tionenrumpf oder Schleifenrumpf, in dem sie deklariert wurden. Fiir diesen
Block gelten sie als lokal. Bei der Ausfithrung des Programms existieren die
Variablen bis zum Verlassen des Anweisungsblocks.

- globale Variablen: Sie werden auflerhalb aller Funktionen deklariert/definiert,
zum Beispiel direkt nach den Praprozessordirektiven, und sind zunéchst im
gesamten Programm einschlielich aller Funktionen giiltig. Dies bedeutet
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speziell, dass jede Funktion sie verdndern kann. Achtung: unvorhergesehe-
ner Programmablauf ist moglich!

Variablen die auf einer héheren Ebene (global oder im Rumpf einer aufrufen-
den Funktion) deklariert/definiert wurden, kénnen durch Deklaration gleichnamiger
lokaler Variablen im Rumpf einer aufgerufenen Funktion , verdeckt“ werden. In die-
sem Zusammenhang spricht man von Giiltigkeit beziehungsweise Sichtbarkeit von
Variablen.

Beispiel 12.2 Giiltigkeitsbereich von Variablen.

/***********************************************/

/* Im Beispiel wird 4 x die Variable a deklariert
[/ skskok sk sk sk sk ke ok sk ok sk sk ke ok sk sk ok stk sk sk ke ok sksk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok /

#include <stdio.h>

/************************************/

/* Deklaration der Funktion summe() */
/R kok ko ok okokok sk o skok ok sk o skok ok ok sk sk ok kokok ok /

int summe (int, int);

/3K 3K kK ok ok ok ok K K ok ok ok ok K K ok ok ok ok K K o ok ok ok 3K 3 oK oK ok 3 K oK oK ok 3K ok KK K ok ok K K ok ok ok K ok ok /

/* Deklaration von globalen Variablen x/
[ FAAFAA KA A A KK A KA KA KA KA KA KA KA KA KK A F A KA KA A KA KK K [

int a = 1;

[ FAAFAA KA A A KK A KA KA KA KA KA KA KA K KA KK A KA KA KK A A KA KK K [
/* Hauptprogramm x/

[ FAAFAA KA A A KK A KA KA KA KA KA KA KA K KA KK A KA KA KA A KA KKK K [
int main()

{
printf ("start %d\n",a);
int a=2; /% a in main() = 2 und ueberdeckt globales ax/
printf ("1.stelle %d\n",a);
{
int a=2; /* lokales a in main() = 2 und ueberdeckt a in main() */
printf ("2.stelle %d\n",a);
a=a+1; /* lokales a in main() wird um 1 erh\"oht */
printf("3.stelle %d\n",a);
a=summe (a,a); /* lokales a in main() = 2 x lokales a in main()
* Gleichzeitig wird das globale a in
* der Funktion summe um 1 erh\"oht */
/* lokales a in main() wird gel\"oscht */
printf("4.stelle %d\n",a);
}
printf ("5.stelle %d\n",a);
a=summe (a,a) ; /* a in main = 2 x lokales a in main()
* Gleichzeitig wird das globale a in
* der Funktion summe um 1 erh\'"oht */
printf("6.stelle %d\n",a);
return O;
}

/3K 3K kK ok ok sk kK K ok ok ok oK K K ok ok ok ok K K o ok oK ok 3 3 ok oK ok 3 3 ok ok ok 3 K K ok K 3K K ok oK K K ok ok K K Kok ok ok K Kok ok ok %k /

/* Definition Summen-Funktion */
//kok ko o okok o sk stk o ok sk ok sk o ok sk o o ok ok o o sk o sk sk o sk ok o sk ok ok ok sk sk sk ok sk ok skok o ok ok ok o ok /

int summe (int x, int y)
{

/* Die Funktion summe() erstellt Kopien
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* der Funktionswerte (reserviert neuen Speicher)
* und speichert sie in x beziehungsweise y */

printf ("summe: 1.stelle %d\n",a);
a=a+l; /* globales a wird um 1 erh\"oht */
printf ("summe: 2.stelle %d\n",a);

int a=0; /* a in der Funktion summe() */
printf ("summe: 3.stelle %d\n",a);
a=x+y; /* a in der Funktion summe = x+y */

printf ("summe: 4.stelle %d\n",a);

return a; /* a in der Funktion wird zur\"uckgegeben */
/* a,x,y in der Funktion summe werden gel\"oscht */

}

Die Ausgabe ist

start 1

1.stelle 2
2.stelle 2
3.stelle 3

summe: 1.stelle 1
summe: 2.stelle 2
summe: 3.stelle O
summe: 4.stelle 6
4.stelle 6
5.stelle 2

summe: 1l.stelle 2
summe: 2.stelle 3
summe: 3.stelle O
summe: 4.stelle 4

6.stelle 4

Dieses Beispiel zeigt, dass man sehr gut aufpassen muss, wenn man den gleichen
Namen fiir unterschiedliche Variablen nutzt. Auch wegen der Ubersichtlichkeit emp-
fiehlt es sich, fiir jede Variable einen anderen Namen zu verwenden. O

12.3 Call by value

Die Standardiibergabe von Funktionsparametern geschieht folgendermafien: An die
Funktion werden Kopien der Variablen als Parameter iibergeben und von dieser
zur Verarbeitung genutzt. Die urspriingliche Variable bleibt von den in der Funk-
tion vorgenommenen Manipulationen unberiihrt, es sei denn, sie wird durch den
Riickgabewert der Funktion iiberschrieben.

Beispiel 12.3 Call by value 1.

#include <stdio.h>

/KK Kk ok ok ok kK o ok ok ok oK K ok ok ok ok K ok ok sk ok Kk ok ok ok sk kok k /

/* Deklaration der Funktion setze() */
R I ™,

void setze (int);
/3o ok skok ok ok skok ok ok kok ok Kok ok k /

/* Hauptprogramm x/
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/o ko o skok ok ok skok ko ok okok ok skok s kok ok ok ok /
int main()

{
int b=0;
setze(b);
printf ("b=%i\n",b);
return O;
}

/KK kK ok ok ok ok kK o ok ok ok oK K K ok ok ok ok K sk ok sk ok K Kok ok ok ok ok k /

/* Definition der Funktion setze () */
R I ™,

void setze (int b)

{
b=3;
¥

Die Ausgabe lautet:
b=0

Die Funktion setze() hat nur eine Kopie der Variablen b als Parameter erhalten
und auf einen neuen Wert gesetzt. Die eigentliche Variable im Hauptprogramm
behielt ihren Wert. O

Beispiel 12.4 Call by value II.

#include <stdio.h>

/*********************************** */

/* Deklaration der Funktion setze() */
R T ™,:

int setze (int);

[ FAAFAA KA A KA A KK A KK A KK A KK A K KA K [
/* Hauptprogramm x/

[ FR KA A KA KA KA KKK KA KKK K [
int main()

{
int b=0;
b=setze(b);
printf ("b=%i\n",b);
return 0O;

}

/KK Kk ok ok ok kK ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok ok sk ok K Kok ok ok Kok k /

/* Definition der Funktion setze () */
R IS ™,

int setze (int b)

{
b=3;
return b;

}

Die Ausgabe lautet:
b=3

Die Funktion setze() hat wieder nur eine Kopie der Variablen b als Parameter
erhalten und auf einen neuen Wert gesetzt. Durch das Zuriickliefern und die Zuwei-
sung an die eigentliche Variable b wurde die Anderung wirksam. O

87




12.4 Call by reference

Bei call by reference wird der Funktion nicht eine Kopie der Variablen selbst, son-
dern in Form eines Pointers auf die Variable eine Kopie der Adresse der Variablen
iibergeben. Uber die Kenntnis der Variablenadresse kann die Funktion den Varia-
bleninhalt manipulieren. Hierzu kommen beim Aufruf der Funktion der Adressope-
rator und im Funktionsrumpf der Inhaltsoperator in geeigneter Weise zum Einsatz.

Beispiel 12.5 Call by reference.

#include <stdio.h>

/*********************************** */

/* Deklaration der Funktion setze() */
/R kok ko ok okok ok sk o skok ok sk o skok ok sk sk ok ok ok /

void setze (int *);

[ F kAR A KA KKK A KKK KA KKK K [
/* Hauptprogramm x/

[/ FAAFAA KA A KA K KA KK A KK AAKAK KA K [
int main()

{
int b=0;
setze (&b) ;
printf ("b=%i\n",b);
return 0O;
}

/R kok ko ok okokok sk o skok ok sk o skok ok sk sk ok ok ok /
/* Definition der Funktion setze () */
R T ™,:
void setze (int *b)

*b=3;

Die Ausgabe lautet:
b=3

Der Funktion setze() wird ein Zeiger auf eine int—Variable iibergeben und sie
verwendet den Inhaltsoperator *, um den Wert der entsprechenden Variablen zu
verandern. Im Hauptprogramm wird der Zeiger mit Hilfe des Adressoperators &
erzeugt. |

12.5 Rekursive Programmierung

Bisher haben Funktionen ihre Aufgabe in einem Durchgang komplett erledigt. Ei-
ne Funktion kann ihre Aufgabe aber manchmal auch dadurch erledigen, dass sie
sich selbst mehrmals aufruft und jedes Mal nur eine Teilaufgabe 16st. Das fithrt zu
rekursiven Aufrufen.

Beispiel 12.6 Rekursive Programmierung. Das folgende Programm berechnet
¥, x € R, k € Z, rekursiv.

#include <stdio.h>

/* Deklaration potenz-Funktion */
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double potenz (double, int);

/* Hauptprogramm */
int main()

{
double x;
int k;
printf("Zahl x : "); scanf("%1f",&x);
printf ("Potenz k : "); scanf(")i",&k);
printf ("x"k = %f \n",potenz(x,k));
return O;

}

/* Definition potenz-Funktion */
double potenz (double x, int k)

{
if (k<0) /* Falls k < O berechne (1/x)"~(-k) */
{
return potenz(1.0/x,-k);
}
else
{
if (k==0) /* Rekursionsende */
{
return 1;
}
else
{
return x*potenz(x,k-1); /* Rekursionsaufruf */
}
}
}

Dieser Rekursion liegt die Darstellung

zu Grunde. Die Funktion potenz() ruft sich solange selbst auf, bis der Fall k==0
eintritt. Das Ergebnis dieses Falls liefert sie an die aufrufende Funktion zuriick. O

Achtung ! Bei der rekursiven Programmierung ist stets darauf zu achten, dass
der Fall des Rekursionsabbruchs (im Beispiel k==0) immer erreicht wird, da
sonst die Maschine bis zum néchsten Stromausfall oder bis der Speicher voll ist
(mit jedem Funktionsaufruf werden ja lokale Variablen angelegt) rechnet.

12.6 Kommandozeilen—Parameter

Ausfithrbaren Programmen koénnen beim Aufruf Parameter iibergeben werden, in-
dem man nach dem Programmnamen eine Liste der Parameter (Kommandozeilen—
Parameter) anfiigt. In C-Programmen kénnen so der Funktion main Parameter iiber-
geben werden. Zur Illustration wird folgendes Beispiel betrachtet.

Beispiel 12.7 Kommandozeilen—Parameter.

/* 1 */ # include <stdio.h>
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/* 2 %/

/* 3 */ int main(int argc, char* argv[])

/x 4 x/ {

/* 5 x/ int zaehler;

/*x 6 x/ float zahl,summe=0;

/x T x/

/*x 8 x/ for (zaehler=0;zaehler < argc ; zaehler++)
/* 9 x/ {

/* 10 *x/ printf ("Parameter %i = %s \n",zaehler,argv[zaehler]);
/* 11 *x/ }

/* 12 x/ printf("\n");

/* 13 *x/ for (zaehler=1;zaehler < argc ; zaehler++)
/* 14 x/ {

/* 15 *x/ sscanf (argv[zaehler],"%f",&zahl);
/* 16 *x/

/* 17 *x/ summe=summe+zahl ;

/* 18 *x/ }

/* 19 *x/ printf("Die Summe der Kommandozeilen-Parameter : %f\n",summe);
/* 20 *x/

/* 21 *x/ return O;

/* 22 x/ }

Nach dem Start des obigen Programms zum Beispiel durch
a.out 1.4 3.2 4.5

erscheint folgende Ausgabe auf dem Bildschirm

Parameter 0 = a.out
Parameter 1 = 1.4
Parameter 2 = 3.2
Parameter 3 = 4.5

Die Summe der Kommandozeilen-Parameter : 9.100000

Die Angaben in der Kommandozeile sind an das Programm iibergeben worden und
konnten hier auch verarbeitet werde.

Zeile 3: main erhilt vom Betriebssystem zwei Parameter. Die Variable argc
enthilt die Anzahl der iibergebenen Parameter und argv[] die Parameter selbst.
Die Namen der Variablen argc und argv sind natiirlich frei wéhlbar, es hat sich
jedoch eingebiirgert, die hier verwendeten Bezeichnungen zu benutzen. Sie leiten
sich von argument count und argument values ab.

Bei argc ist eine Besonderheit zu beachten. Hat diese Variable zum Beispiel
den Wert 1 ist, so bedeutet das, dass kein Kommandozeilen—Parameter eingegeben
wurde. Das Betriebssystem {iibergibt als ersten Parameter ndmlich grundsétzlich
den Namen des Programms selbst. Also erst wenn argc grofler als 1 ist, wurde
wirklich ein Parameter eingegeben.

Die Deklaration char *argv[] bedeutet: Zeiger auf Zeiger auf Zeichen. Man
h&tte auch char **argv schreiben kénnen. Mit anderen Worten: argv ist ein Zeiger,
der auf ein Feld zeigt, das wiederum Zeiger enthélt. Diese Pointer zeigen schliellich
auf die einzelnen Kommandozeilen-Parameter. Die leeren eckigen Klammern weisen
darauf hin, dass es sich um ein Feld unbestimmter Grofle handelt. Die einzelnen
Argumente kénnen durch Indizierung von argv angesprochen werden. argv [1] zeigt
also auf das erste Argument (71.4”), argv[2] auf ”3.2” und so weiter.

Zeile 15: Da es sich bei argv[i] um Strings handelt miissen die Eingabepa-
rameter eventuell (je nach ihrer Bestimmung) in einen anderen Typ umgewandelt
werden. Dies geschieht in diesem Beispiel mit Hilfe des sscanf-Befehls. O
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12.7 Wie werden Deklarationen gelesen?

Eine Deklaration besteht grundsétzlich aus einem Bezeichner (Variablennamen oder
Funktionsnamen), der durch einen oder mehrere Zeiger—, Feld- oder Funktions—
Modifikatoren beschrieben wird. Wenn mehrere solcher Modifikatoren miteinander
kombinieren, muss man darauf achten, dass Funktionen keine Funktionen oder Fel-
der zuriickgeben kénnen und dass Felder auch keine Funktionen als Elemente haben
konnen. Ansonsten sind alle Kombinationen erlaubt. Dabei haben Funktions— und
Array-Modifikatoren Vorrang vor Zeiger-Modifikatoren. Durch Klammerung kann
diese Rangfolge gedndert werden.

Bei der Interpretation beginnt man am besten beim Bezeichner und liest nach
rechts bis zum Ende beziehungsweise bis zu einer einzelnen rechten Klammer. Dann
fahrt man links vom Bezeichner mit eventuell vorhandenen Zeiger-Modifikatoren
fort, bis das Ende oder eine einzelne linke Klammer erreicht wird. Dieses Verfahren
wird fiir jede geschachtelte Klammer von innen nach auflen wiederholt. Zum Schluss
wird der Typ—Kennzeichner gelesen.

Beispiel 12.8

char % (% ( * Bezeichner) () ) [20]
7 6 4 2 1 ; :
3 5

Bezeichner (1) ist hier ein Zeiger (2) auf eine Funktion (3) ohne Eingabe-Argumente,
die einen Zeiger (4) auf ein Feld mit 20 Elementen (5) zuriickgibt, die Zeiger (6) auf
char—Werte (7) sind! O

Beispiel 12.9 Die folgenden vier Beispiele verdeutlichen den Einsatz von Klam-

mern:
(i) | char * a[10] a ist ein Feld der Grole 10 mit Zeigern auf char—Werte

(ii) | char (x a)[10] | aist Zeiger auf ein Feld der Grofie 10 mit char—Werte
(iii) | char *a(int) a ist Funktion die als Eingabeparameter einen int—
Wert verlangt und einen Zeiger auf char—Wert zuriick-
gibt

(iv) | char (*a)(int) | a ist Zeiger, auf eine Funktion die als Eingabepara-
meter einen int—Wert verlangt und einen char—Wert
zuriickgibt

[

12.8 Zeiger auf Funktionen

Manchmal ist es niitzlich, Funktion an Funktionen zu iibergeben. Dies kann mit
Hilfe von Zeigern auf Funktionen realisiert werden.

Beispiel 12.10 Zeiger auf Funktionen. In diesem Beispiel wird der Funktion
trapez._regel ein Zeiger auf die zu integrierende Funktion mitgeliefert. Dadurch
ist es moglich, beliebige Funktionen mit Hilfe der Trapez—Regel numerisch zu in-
tegrieren. Die Intervallgrenzen und Anzahl der Stiitzstellen sollen dem Programm
durch Kommandozeilen—Parameter iibergeben werden.

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

/3K 3Kk ko ok ok ok ok K K ok ok ok ok K K ok ok ok ok K K o ok ok ok 3K oK ok ok 3 ok ok ok 3 K K ok K K K ok KK K ok ok ok K Kok ok ok ok ok /

/* Deklaration der Funktion trapez_regel () */
/* Eingabeparameter : 1.) Zeiger auf Funktion mit
* Eingabeparameter double-Wert
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und double-Rueckgabewert
2.) double fuer linke Intervallgrenze
3.) double fuer rechte Intervallgrenze
* 4.) int fuer Anzahl der Stuetzstellen
* Rueckgabewert : double fuer das Integral
sk sk ok sk ok ke sk sk e ok sk s sk sk ke sk sk s sk sk sk sk s ksl sk ok sk sk ke sk sk sk ek sk s ke sksk s ok sk sk s ok sk s ok sksk ek sk ok sk /
double trapez_regel(double (*f)(double), double, double, int);

* * %

[ A F A A A A KA KA KA KA KA KA KA A KA KA KA KA KK A A KK KA KKK KKK KA KKK K K [
/* Hauptprogramm x/

[ A A A A A A A KA KA KA KA KA KA KA A KA KA KA K KA K KA A KK KA KK KK AR KA K KA KK K [
int main(int argc,char** argv)

{

int n;

double a,b,integral;

/* Zeiger auf eine Funktion die als Rueckgabewert

* eine double-Variable besitzt und als

* Eingabe eine double-Variable verlangt */

double (*fptr) (double);

if (argc<4)

{
printf ("Programm ben\"otigt 3 Kommandozeilenparameter :\n");
printf("1.) Linker Intervallrand (double)\n");
printf("2.) Rechter Intervallrand (double)\n");
printf("3.) Anzahl der Teilintervalle fuer");
printf (" numerische Integration (int)\n");
return 1;

}

else

{
sscanf (argv[1],"%1f",&a);
sscanf (argv[2],"%1f",&b);
sscanf (argv[3],"%i",&n) ;
fptr=(double (*) (double)) cos;/* Zeiger fptr auf cos-Funktion *
integral=trapez_regel (fptr,a,b,n);
printf("Das Integral der cos-Funktion ueber das Intervall");
printf (" [%f , %£f]1\n",a,b);
printf ("betr\"agt : \t %f (numerisch mit %i",integral,n+1);
printf (" Stuetzstellen)\n");
printf (" \t %f (exakt)\n\n",sin(b)-sin(a));
fptr=(double (%) (double)) sin;/*Zeiger fptr auf sin-Funktion *
integral=trapez_regel (fptr,a,b,n);
printf("Das Integral der sin-Funktion ueber das Intervall");
printf (" [%f , %f]1\n",a,b);
printf ("betr\"agt : \t %f (numerisch mit %i",integral,n+1);
printf (" Stuetzstellen)\n");
printf (" \t %f (exakt)\n\n",cos(a)-cos(b));
return O;

}

}

92




[k ok Kok ok oK ok Kok oK o oK ok oK oK o oK ok K ok o K ok Kok o oK ok K ok o oK ok K K K ok o oK oK ok oK oK oK oK oK oK oK K KoK K K/
/* Definition der Funktion trapez_regel() */
[k ok ok ok sk Kok ok KK oK ok K ok K Kok K ok K Kok K ok oK ok K ok o Kok sk Kok ok Kok K KoK K KoKk K oKk ok /
double trapez_regel(double (*f)(double ),double a,double b,int n)
{

n=n+1;

int k;

double h=(b-a)/n;

double integral=0;

for (k=0;k<=n-1;k++) integral=integral+h/2x(f (atk+*h)+f (a+(k+1)*h));

return integral;
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