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1 Vorwort

Dieser Text entstand als Bezugsrahmen zu einer kompakten Einfiihrung in die Program-
miersprache C, die auf Wunsch einiger Mitglieder der Hamburger Linux User Group LUG—
Balista, sowie der Hamburger Microcomputer Hochschulgruppe e.V. (HMH), von Januar
bis Mérz des Jahres 2007 als wochentlicher Arbeitskreis im Brakula (Bramfelder Kultur-
laden) in Hamburg stattfand.

Auf Grund der sehr knapp bemessenen Zeit konnte natiirlich nur ein grober Abriff der
Sprache dargeboten werden. Dieser Text kann und soll also die Lektiire z.B. des K&R2,
m.E. der immer noch besten Finfiihrung in die Sprache C, nicht ersetzen, sondern eher
als Motivation zu weiteren eigenen Studien dienen. Hierzu ist vor allem die Auswahl an
grundlegender und weiterfithrender Literatur in der Bibliographie gedacht. Die Anfithrung
der englischen Fachausdriicke soll den Zugang dazu erleichtern.

Als Ausgangspunkt wurde der z.Z. am weitesten verbreitete C-Dialekt gewahlt, der
sich am Standard ISO/IEC 9899:1990 unter Einbeziehung des » Amendment 1« von 1994
orientiert. Auf die Behandlung vieler Einzelheiten (u.a. wide und multibyte characters,
noch giiltige alte Syntax, formatierte Eingabe mit scanf(), so manche syntaktische Fein-
heiten, modulare Programmierung etc.) wurde bewuft verzichtet. Stattdessen wurden eine
Kurzeinfithrung in das C-Compiliersystem unter Unix, sowie eine ausfiihrlichere Darstel-
lung der Représentationen von Daten und Code eines Programms auf Maschinenebene
fiir notwendig erachtet, um die Visualisierung des C-Systems — besonders fiir Script- und
Hochsprachenprogrammierer, die ja meist weit entfernt von der zugrundeliegenden Hard-
ware arbeiten — zu erleichtern. Ebenso soll die Beifiigung der Quelltexte einiger kleiner
C-Programme einen Einblick in die Struktur von C erméglichen und Beispiele fiir die klas-
sische Formatierung bieten.

Als Programmier- und Entwicklungsumgebung fiir diese Einfithrung wurde GNU /Linux
gewahlt, jedes andere Unix-artige System (BSD, Solaris, Mac OS X, AIX, Irix ...etc. pp.)
mit jedem beliebigen dort vorhandenen C-System wére aber genauso geeignet. Speziell die
GNU Entwicklungsumgebung ist wegen ihrer Qualitdt auch auf andere Systeme (DOS:
DJGPP, Windows: Cygwin) portiert worden, und kann dort ebenso eingesetzt werden.
Auf die Besonderheiten dieser Systeme wird aber nicht weiter eingegangen. Ganz bewuftt
wurde die klassische Entwicklungsmethode auf Shell-Ebene gewihlt, also keine IDE, da
dies neben der Unabhéngigkeit von solchen Produkten auch einen besseren Einblick in die
gesamte Programmentwicklung gewahrleistet.

Warum wiirde jemand heutzutage die Sprache C erlernen wollen, die trotz relativer
Kleinheit und einfachen Aufbaus aufgrund mancher historisch gewachsener Inkonsistenzen
und einer gewthnungsbediirftigen Deklarationssyntax so manche Tiicken und Gefahren
birgt? Wahrscheinlich wegen ihrer Omniprasenz, um in C dargestellte Algorithmen zu ver-
stehen, um selbst einmal dieses méchtige Werkzeug der System- und Anwendungsprogram-
mierung nutzen zu koénnen, oder einfach, um aus dem riesigen Schatz in C geschriebener,
frei im Quelltext zuginglicher Software Anregungen fiir eigene Projekte zu beziehen. Viel
Spaf und Erfolg dabei!

Bernd Rosenlecher
Hamburg, im Juli 2009
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Einleitung

Die Sprache C gehort zur ALGOL-Familie der sog. imperativen Programmierspra-

chen
und

. Dennis M. Ritchie entwarf C ungefidhr 1972, als er eine hocheffiziente, flexible

maschinennahe Sprache brauchte, um das zwei Jahre vorher in den Bell Labs

entstandene Betriebssystem UNIX auf die DEC PDP11 zu portieren. Nach Verof-
fentlichung des Buches » The C Programming Language« von Kernighan und Ritchie
(daher der Name K&R! C) und der weiteren Verbreitung des Unix-Systems nicht
nur an Universitdten trat C seinen Siegeszug als System- und Anwendungssprache

vom

Kleinst- bis zum Supercomputer ab Mitte der 80er Jahre rund um die Welt an.

Die zeitliche Entwicklung von C incl. ihrer Vorgénger 14t sich so darstellen:

1960 ALGOL 60

1963 CPL (Cambridge)

1967 BCPL (M. Richards)

1970 B (K. Thompson)

1972 C (D.M. Ritchie), interne Verwendung bei AT&T
1978 K&R C (Kernighan/Ritchie)

1989 ANSI C Standard (X3J11, ANST X3.159-1989), K&R2
1990 ISO C Standard (JTC1 SC22 WG14, ISO/IEC 9899:1990)
1994 Technical Corrigendum 1 (TC1) und Amendment 1
1995 Technical Corrigendum 2 (TC2)

1998 finale Entwurfsfassung des ANSI/ISO Komitees

1999 neuer Standard ISO/IEC 9899:1999

Die Sprache C zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

relativ kleiner Sprachkern, kompakte Notation

reichhaltiger Satz von Standarddatentypen

reichhaltiger Satz von Operatoren

Zeiger, Felder, Verbiinde fiir komplexe Datenstrukturen

gute Abbildung dieser auf Maschinenebene: hohe Effizienz
alles andere — E/A, Speicherverwaltung etc. in Std.-Bibliothek

wegen Einfachheit und Verbreitung extrem hohe Portabilitit

Die immense Flexibilitdt und Ausdrucksstirke von C birgt aber auch groke Ge-
fahren in der Hand eines unerfahrenen oder leichtfertigen Programmierers: C ist
keine sichere Sprache! Grofte Disziplin ist geboten, um Fehler zu vermeiden. Der
Leitsatz von Ritchie beim Entwurf der Sprache lautete: » Trust the programmer!«

'Die zweite Ausgabe — K&R2 — ist im Anhang unter [Kern89] angefiihrt.
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3 Das C-Entwicklungssystem

Das C-Entwicklungssystem unter Unix besteht traditionellerweise aus mehreren Pro-
grammen (Prinzip: Werkzeugkasten), die in modularer Form die Bearbeitung von
gemischten Programm-Quelltexten bis zur Erzeugung von Programmbibliotheken
oder der lauffihigen Version eines Programmes iibernehmen. Die wichtigsten Kom-
ponenten — mit ihren traditionellen Namen — sind:

cc C-Compiler-Kontrollprogramm  (C compiler driver)
cpp C-Préprozessor (C preprocessor)

ccl eigentlicher C-Ubersetzer (C compiler, 1st stage)
as Assembler (assembler)

1d Binder (linker, orig. loader )

Ferner gibt es noch eine Reihe weiterer Dienstprogramme, die helfen, Quelltexte
und Bibliotheken zu verwalten, sowie grofere, modulare Programmierprojekte zu
organisieren. Ohne im weiteren darauf einzugehen, seien einige davon mit ihren
Zwecken hier aufgefiihrt:

gdb GNU Debugger (gnu debug)

nm Symboltabelle ausgeben (name map)

size Sektionsgrofien listen (...)

strings Zeichenketten extrahieren (...)

strip  Objektsymboltabelle entfernen (...)

objdump Disassembler und mehr (...)

readelf ELF Format anzeigen (...)

file  Art einer Datei anzeigen (raten) (...)

gprof  Profilmessungen ermdoglichen (gnu profiler)

ar (statisches) Archiv verwalten (archiver)

ranlib Index fiir Archiv erzeugen (randomize lib)

ld.so  dynamischer Binder (loader for shared objects)
cb Quelltext formatieren, einriicken (¢ beautifier)

indent Quelltext formatieren, einriicken (...)

flex  GNUs Lexer (fast lex)

yacc  Parsergenerator (yet another compiler compiler)
bison GNUs Ersatz fiir yacc (Wortspiel)

make Ubersetzung, Bindung organisieren (...)

Der GNU C Compiler kann auch als gce aufgerufen werden. Bei neueren Versio-
nen des GNU Compilers ist cpp auch in ccl integriert, das braucht uns aber nicht
weiter zu storen, da wir alle Komponenten iiber cc bedienen werden. cc ist nicht der
C-Compiler, sondern das Steuerprogramm des ganzen Ubersetzungssystems, dem
Optionen und die zu bearbeitenden Dateien als Parameter {ibergeben werden und
das dann nach Bedarf die einzelnen Komponenten mit ihren zugehorigen Optionen
aktiviert.



cc erkennt die Art der ihm zugefiihrten Dateien an ihren Endungen, die unter
Unix konventionsgeméf so aussehen:

xxx.c C-Quelltext

xxx.1 Zwischendatei, von cpp erzeugt

xxx.s Assembler-Quelltext, von ccl erzeugt oder selbst geschrieben
xxx.S Assembler-Quelltext, der noch von cpp bearbeitet werden mufs
xxx.0 Object-Code, Bindrdatei im Prozessor-Format, von as erzeugt

a.out Default-Name fiir ausfiihrbares Programm, von 1d erzeugt

cc kennt eine Fiille von Optionen oder Schaltern, die den Verlauf der weiteren
Verarbeitung steuern. Einige hier verwendete sind:

cc --help einige haufig gebrauchte Optionen listen (gcc-spezifisch)
cc -v ... verboser Modus (gce-spezifisch)

cc -C ... nur compilieren und Object-Code (.0) erzeugen

cc -S ... nur compilieren und Assembler-Code (.s) erzeugen

cc <file>.c ausfithrbares Programm namens a.out erzeugen

cc -0 <ofile> ... Ausgabedatei mit Namen ofile erzeugen

Weitere Optionen nebst einer Fiille relevanter Informationen zur Benutzung fin-
det man online im Manual (man gec), bzw. im GNU-Infosystem (info gee) oder in
Papierform (darin kann man sich auch Notizen machen) in [GNUCC].

4 Lexikalische Elemente

Der Grundzeichensatz fiir C-Quelltexte umfafst folgende sichtbare Zeichen:

Grofbuchstaben ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWIXYZ
Kleinbuchstaben abcdefghijklmnopgqrstuvwxyz
Dezimalziffern 01234567389

Unterstrich _

Interpunktion Pk () x+, - /s <=>2[\N]T {1}~
Zuséatzlich kénnen folgende Zeichen vorkommen:

Zeichen Bedeutung Ersatzdarstellung
space Leerzeichen -

BEL Alarmglocke (bell) \a

BS Riickschritt (backspace) \b

FF Seitenvorschub (form feed) \f

NL Zeilenvorschub (newline) \n

CR Wagenriicklauf (carriage return) \r

HT Horizontaltabulator (horizontal tab) \t

VT Vertikaltabulator (vertical tab) \v

Es gibt auch Ersatzdarstellungen fiir die Anfiihrungszeichen und zwei weitere Son-
derzeichen zur Verwendung in Zeichen- und Zeichenkettenkonstanten (siehe Ab-



schnitt 4.5, Seite 9). Hier dient der Riickschrigstrich dazu, die Sonderbedeutung des
betr. Zeichens zu unterdriicken: \", \’, \?, \\. Um alle Zeichen des Zeichensatzes
der Maschine darstellen zu kénnen, gibt es ferner sog. numerische Escape-Sequenzen
(Ersatzdarstellungen):

\d, oder \dd oder \ddd  d (1...3) ist Oktalziffer (oft gbraucht: >\0’, die Null)
\xh oder \xhh oder ...  h (beliebige Anzahl) ist Hexadezimalziffer

Fiir Entwicklungsumgebungen, die bestimmte Zeichen nicht ausdriicken kénnen, gibt
es noch sog. Tri- und Digraphen, die kaum je gebraucht werden und mit denen wir
uns daher auch nicht weiter aufhalten wollen.

C unterscheidet einen Quellzeichensatz (source character set) und einen Ziel-
zeichensatz (target character set). Wenn die Ubersetzungsumgebung mit der Aus-
fiihrungsumgebung identisch ist, sind beide gleich. In Zeichen- und Zeichenketten-
konstanten (auch Literale genannt) konnen alle Zeichen des verwendeten Systems
vorkommen. Aufterdem konnen diese Zeichensitze von lokalen Einstellungen — der
sog. locale abhingig sein. Wenn das Programm startet, arbeitet es mit dem Zeichen-
satz der sog. "C" locale. Zugehorige Makros sind definiert in locale.h.

4.1 Leerraum

Als Leerraum (white space) gelten Leerzeichen, Zeilenvorschub, Wagenriicklauf, ver-
tikaler und horizontaler Tabulator, sowie Seitenvorschub. Kommentare gelten auch
als Leerraum. Leerraum wird syntaktisch ignoriert, aufer in Zeichenketten- oder
Zeichenkonstanten; er dient dazu, sonst aneinandergrenzende Worter, Zeichen etc.
zu trennen und den Quelltext fiir Menschen durch iibersichtliche Gestaltung, z.B.
Einriickungen nach Kontrollstruktur etc., gut lesbar zu machen.

4.2 Kommentare

Kommentare werden durch die Zeichenpaare /* und */ erzeugt. Alles, was dazwi-
schen steht — auf einer Zeile oder mit beliebig vielen Zeilen dazwischen, gilt als
Kommentar. Kommentare diirfen nicht geschachtelt werden. /* Das ist zum Bei-
spiel ein Kommentar ... und hier geht er immer noch weiter */.

4.3 Schlusselworter

C hat die folgenden 32 Schliisselworter (reserved words):

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

int long register return short signed sizeof static
struct switch typedef wunion unsigned void volatile while



4.4 Bezeichner

C-Bezeichner (identifier), sonst auch schlicht Namen genannt, werden folgenderma-
ffen gebildet (als regulérer Ausdruck in Unix-Notation):

[A-Za-z_][A-Za-z_0-9]%

d.h. Buchstabe oder Unterstrich optional gefolgt von beliebiger (auch Null) Folge
eben dieser, inklusive der Ziffern.

Bezeichner diirfen nicht mit einer Ziffer beginnen, Grof- und Kleinbuchstaben
sind als verschieden zu werten. Bezeichner diirfen nicht aus der Menge der o.g.
Schliisselworter sein (oder aus der Menge von Namen, die fiir die Standardbibliothek
reserviert sind, sie miissen sich mindestens in den ersten 31 Zeichen unterscheiden.
Mit Unterstrich beginnende Namen sind fiir das System reserviert und sollten nicht
verwendet werden. Bezeichner mit externer Bindung (d.h. Weiterverarbeitung durch
Linker etc.) konnen weiteren Beschrankungen unterliegen.

4.5 Konstanten

C kennt vier Hauptgruppen von Konstanten:

Ganzzahlkonstanten Dezimal-, Oktal- oder Hex-Darstellung
Gleitpunktzahlkonstanten mit Dezimalpunkt und/oder Exponentkennung
Zeichenkonstanten eingeschlossen in *...°

Zeichenkettenkonstanten  eingeschlossen in "..."

Numerische Konstanten sind immer positiv, ein etwa vorhandenes Vorzeichen
gilt als unirer Operator auf der Konstanten und gehort nicht dazu. Ganzzahlkon-
stanten sind vom Typ int, wenn das nicht ausreicht, vom Typ long, wenn auch das
nicht ausreicht, vom Typ unsigned long. Man kann die groferen Typen auch durch
Anfiigen von Suffixen erzwingen, wie aus der folgenden Tabelle ersichtlich. Beginnt
die Ganzzahlkonstante mit 0x oder 0X, so liegt Hexnotation vor und es folgen eine
oder mehrere Hexziffern. Dabei stehen A-F bzw. a-f fiir die Werte 10...15. Beginnt
andernfalls die Ganzzahlkonstante mit einer 0, so liegt Oktalnotation vor und es
folgen eine oder mehrere Oktalziffern, andernfalls liegt Dezimalnotation vor.

Gleitpunktzahlkonstanten sind immer vom Typ double, falls nicht durch Suffix
als float oder long double gekennzeichnet. Zur Erkennung miissen mindestens der
Dezimalpunkt oder die Exponentkennung vorhanden sein.

Dezimalziffern 0 1 23 4567 89
Oktalziffern 01234567

Hexziffern 0123456789 ABCDEFabcdedf

0 Die Konstante 0 (Null)

1L Ganzzahlsuffix fiir long (Verwechselungsgefahr 1 mit 1!)
ulU Ganzzahlsuffix fiir unsigned

fF1L Gleitpunktzahlsuffix fiir float bzw. long double (s.0.)
e E Gleitpunktzahlkennung fiir Exponent



Eine Zeichenkonstante (character constant) ist ein in einfache Hochkommata
eingeschlossenes Zeichen aus dem Zeichensatz oder seine (auch mehrere Zeichen
umfassende) Ersatzdarstellung. Die Betrachtung sog. wide character constants, sowie
sog. multi byte character constants unterbleibt hier. Zeichenkonstanten sind vom
Typ int, diirfen aber nicht wertmilig grofer als der entspr. Typ char sein. Das
kommt bei verniinftiger Anwendung obigen Rezepts aber kaum vor.

Eine Zeichenkettenkonstante (string constant) ist eine in sog. doppelte Anfiih-
rungszeichen eingeschlossene Zeichenkette auf einer Zeile. Sie darf alle Zeichen des
Zeichensatzes, incl. etwaiger Ersatzdarstellungen, und (dann signifikanten) Leerraum
enthalten. Nur durch Leerraum getrennte Zeichenketten werden vom Priprozessor
zusammengefiigt und gelten als eine Zeichenkette. Man kann eine Zeile auch um-
brechen, indem man sie mit einem Riickschrégstrich terminiert. Die auf diese Weise
fortgefiihrte Zeile gilt dann als eine logische Zeile.

Zeichenketten werden standardgeméfs als array of char von niederen zu héheren
Adressen mit terminierendem Nullwert im Speicher abgelegt. Thre Speichergrofe ist
daher immer um 1 grofer als die Grofe, die der Anzahl der enthaltenen Zeichen ent-
sprechen wiirde. Das sind also die allseits verbreiteten sog. C-Strings. Der Nullwert
dient als Terminierungsmarke fiir alle Routinen der Standardbibliothek und kann
folglich im String selbst nicht vorkommen. Der terminierende Nullwert gehort somit
nicht zu den Zeichen des Strings und wird folglich bei Ermittlung seiner Lange auch
nicht mitgezahlt.

Eine Zeichenkette als Typ array of char zu sehen, nimmt man aber nur bei der
Initialisierung von Arrays oder der Anwendung des sizeof-Operators wahr. Bei den
meisten Verwendungen treten jedoch sofort die iiblichen syntaktischen Umwandlun-
gen von C in Kraft, und man sieht nur noch einen Zeiger auf das erste Zeichen, also
den Typ char*, iiber den man dann alle weitere Verarbeitung steuern kann.

5 Der C-Praprozessor

Dem C-Priprozessor obliegt die Vorverarbeitung des C-Quelltexts zur sog. Uberset-
zungseinheit (translation unit), die dann dem eigentlichen Compiler zur Weiterver-
arbeitung iibergeben wird. Er arbeitet als zeilenorientierte Textersetzungsmaschine
und versteht die C-Syntax nicht. Seine Aufgabe ist es, jede Zeile mit einem newline
character abzuschliefen, unabhingig von der dufseren Form einer Textzeile, Trigra-
phen durch ihre Entsprechungen zu ersetzen, Zeilen, die mit einem Riickschragstrich
enden, zusammenzufiigen, Zeichengruppen zu ersetzen (z.B. Escape-Sequenzen, Ma-
kros), Leerraum zu kondensieren, Kommentare (/* ... */) zu entfernen und durch
ein Leerzeichen zu ersetzen, Direktiven auszufithren (auch wiederholt und rekursiv),
und Dateien einzufiigen (mit denen er dann rekursiv das gleiche anstellt).
Praprozessordirektiven werden mit # eingeleitet. Sie beginnen traditionell am
linken Rand und stehen auf einer logischen Zeile. Es gibt folgende Direktiven:



#include <datei.h> Standard-Header hier einfiigen

#include "datei.h" eigenen Header hier einfiigen

#define DIES jenes 17  iiberall DIES durch jenes 17 ersetzen, sog. Makro
#undef XXX Makrodefinition XXX entfernen

#line 47 nichste Zeilennummer in der Datei

#error "some failure!" zur Compilierzeit Fehlermeldung erzeugen
#pragma builtin(xyz) implementationsdefinierte Option

#ifdef FEATURE bedingte Compilierung

#ifndef FEATURE bedingte Compilierung

#if bedingte Compilierung

#elif bedingte Compilierung

#else bedingte Compilierung

#endif bedingte Compilierung

defined optional zur Verwendung mit #if und #elif

Priaprozessor-Makronamen, wie oben z.B. DIES, XXX und FEATURE, werden tradi-
tionsgeméf meist komplett in Grofsbuchstaben geschrieben, fithrende Unterstriche
sind fiir das System reserviert und sollten nicht verwendet werden.

Zur Zeichenkettenerzeugung, -umwandlung und -zusammenfiigung im Zusam-
menhang mit der Makroverarbeitung gibt es schlieflich noch die Operatoren # und
##, mit denen man allerlei trickreiche Dinge anstellen kann und die hier nicht weiter
behandelt werden. Aus gutem Grund! Frither wurde der Priprozessor sehr extensiv
angewandt, dabei wurden die Quelltexte, d.h. was der Programmierer zu Gesicht be-
kam, oft in mehreren Stufen der rekursiven Textersetzung und Makroexpansion ver-
andert. Wenn dann bei solch raffinierten Konstruktionen bei der Wartung, Weiter-
entwicklung, oder auch nur nach Aufspielen neuer Systemdateien plotzlich Syntax-
fehler auftraten, waren diese oft auch mittels der besten Compiler-Fehlerdiagnostik
nur duferst schwer zu beheben, weil alle diese Zauberei ja stattfindet, bevor der
eigentliche Compiler die so veriinderte Ubersetzungseinheit iiberhaupt zu fassen be-
kommt. Schlimmer wire noch, wenn keine Syntaxfehler gemeldet werden, aber auf
diese Weise erzeugte semantische Fehler zu »unerklirlichen« Laufzeitfehlern und
»seltsamem« Programmverhalten fiihrten.

Man vergesse nie: Der Praprozessor ist eine reine Textersetzungsmaschine, ohne
jegliche Kenntnis von C! Semantische Klarheit von Quellcode hat heutzutage jedoch
hochste Prioritédt. Daher ist der moderne Trend in der Anwendungsentwicklung (ca.
seit Beginn der 90er Jahre), den Priprozessor nur noch fiir einfache Makros? so-
wie Inklusion und — falls notwendig — bedingte Compilierung einzusetzen. In der
Systemsoftware sieht es allerdings etwas anders aus, wie man leicht beim Studium
der Headerdateien (siehe im folgenden Abschnitt) feststellen kann. Man traut den
Systemprogrammierern offenbar mehr Durchblick und Disziplin zu!

Zwenn iiberhaupt: B. Stroustrup — der Schépfer von C-++ — brachte, an Cato angelehnt, seinen
Lieblingssatz: » Ubrigens bin ich der Meinung: Der C-Préprozessor muf verschwinden!« Soweit ist
es denn doch nicht gekommen — er vollbringt ja immerhin auch noch andere niitzliche Dinge.
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6 Die Standardbibliothek

Wiéhrend es bei fritheren Programmiersprachen allgemein iiblich war, die Bedienung
der Peripherie, Ein- und Ausgabebefehle, Formatieranweisungen fiir den Druck, spe-
zielle, fiir den prospektiven Anwendungsbereich erforderliche mathematische oder
textverarbeitende Funktionen und &hnliches alles in der Sprache selbst unterzu-
bringen, wurde C von Anfang an ausgelegt, einen méglichst kleinen Sprachkern in
Verbindung mit einer Standardbibliothek zu verwenden. Die Sprache sollte es dem
Benutzer auf einfache Weise ermdglichen, diese Bibliothek seinem Bedarf anzupas-
sen und auf Wunsch beliebig zu erweitern. Diese Entwurfsphilosophie ist eines der
Hauptkennzeichen von C geblieben.

Zur Sprache C gehort eine Standardbibliothek (standard C' library), deren Pro-
grammierschnittstelle (API)? iiber die weiter unten aufgelisteten, insgesamt 18 sog.
Header-Dateien* definiert wird. Die zugehérige Objektbibliothek befindet sich tradi-
tionsgemak unter /usr/1ib, wo sie der Linker finden kann. Diese Dateien sind meist
unter dem Verzeichnis /usr/include/. .. abgelegt, und das C-System bekommt die
betreffenden Standardfundorte fiir Header-Dateien und Objektbibliotheken bei der
Installation eincompiliert. Die Header konnen (und sollten) natiirlich gelesen werden:
Sie enthalten die Definitionen fiir Makros und Datentypen, sowie die Deklarationen
von Namen und Funktionen in den entspr. Abschnitten der Bibliothek.

<assert.h> <ctype.h> <errno.h> <float.h> <limits.h> <locale.h>
<math.h> <setjmp.h> <signal.h> <stdarg.h> <stddef.h> <stdio.h>
<stdlib.h> <string.h> <time.h> <is0646.h> <wchar.h> <wctype.h>

Die Header <is0646.h>, <wchar.h> und <wctype.h> sind erst mit dem sog. Amend-
ment 1, 1994, dazugekommen.

Die Anbindung entspr. Abschnitte der Standardbibliothek sollte im Quelltext im-
mer iiber die Einbindung der jeweils zutreffenden Header mittels der #include <...>
Praprozessoranweisungen geschehen, um die notwendigen Definitionen alle korrekt
zu iibernehmen.

Die Einbindung der entspr. Teile der Objektbibliothek durch den Linker geschieht
meist automatisch, zuweilen ist es jedoch notwendig, bestimmte Teile — oft die zu
math.h gehorenden Funktionen — mittels spezieller Linkeroptionen — in diesem Falle
-1m — bei der Compilierung explizit anzufordern.

C unterscheidet die Bibliothek betreffend zwei Arten von Implementation: hosted
und free standing implementation. Erstere muft den vollen Satz der 18 Header zur
Verfiigung stellen, letztere (z.B. gilt das fiir Systemkernentwicklung und fiir sog.
embedded systems) braucht nur die Header <float.h>, <limits.h>, <stdarg.h>
und <stddef.h> anzubieten, um dem Standard in dieser Beziehung zu geniigen.

3 Application Programming Interface

4Es miissen iibrigens keine wirklichen Dateien sein, der Standard spricht von entities, d.h. der
Implementation ist es freigestellt, die Wirkung auch auf andere Weise zu erreichen, z.B. indem im
Compiler ein magischer Schalter umgelegt wird.
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7 Syntaktische Elemente

7.1 Datentypen

Der Begriff des Datentyps beinhaltet folgendes:
e die Grofe und Ausrichtung des belegten Speicherplatzes (size, alignment)

e die interne Darstellung (Bitbelegung)

e die Interpretation und damit den Wertebereich

e die darauf anwendbaren bzw. erlaubten Operationen

[SO-C verfiigt iiber einen reichhaltigen Satz von Datentypen, die sich wie in folgender

Ubersicht gezeigt organisieren lassen:

C-Typbezeichnung Gruppe Klasse Kategorie MinBit
char integer  arithmetic scalar 8
signed char integer  arithmetic scalar 8
unsigned char integer  arithmetic scalar 8
short, signed short integer  arithmetic scalar 16
unsigned short integer  arithmetic scalar 16
int, signed int integer  arithmetic scalar 16
unsigned int integer  arithmetic scalar 16
long, signed long integer  arithmetic scalar 32
unsigned long integer  arithmetic scalar 32
enum integer  arithmetic scalar s.d.
float float arithmetic scalar (32)
double float arithmetic scalar S.w.u.
long double float arithmetic scalar S.w.u.
T * (pointer to T) pointer scalar

T L[...] (array of T) array aggregate

struct {...} struct aggregate

union {...} union aggregate

T (...) (function returning T') function

void void

[SO-C verlangt bindre Codierung der integralen Typen. Fiir die Wertebereiche aller
arithmetischen Typen sind Mindestwerte® und GroRenverhiltnisse® festgelegt. Die
implementierten Grofen dieser Datentypen sind in 1imits.h und float.h definiert.
In obiger Tabelle bezeichnet T* einen Zeiger auf den Typ T, T[...] ein Array vom
Typ T, T(...) eine Funktion mit Riickgabetyp T. void ist der leere Typ. Als Riick-
gabetyp einer Funktion deklariert zeigt er an, dak die Funktion nichts zuriickgibt, in
der Parameterliste, dak sie nichts nimmt. Ein Zeiger auf void ist ein Zeiger auf ir-
gendetwas unbestimmtes, ein generischer Zeiger, den man nie dereferenzieren kann.
Variablen oder Arrays vom Typ void koénnen daher nicht deklariert werden. Der

5z.B. Genauigkeit fiir float mindestens 6, fiir double mindestens 10 Dezimalstellen.
8Ganzzahltypen: long > int > short > char. Gleitpunkttypen: long double > double > float.
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Array-Typ T[] und der Funktionstyp T() konnen nicht Typ einer Funktion sein.
Die Gruppen, Klassen und Kategorien dienen zur Kenntlichmachung der auf
diesen Typen und in Verbindung mit diesen Typen erlaubten Operationen.
Datentypen konnen durch die sog. type qualifiers const und volatile weiter

qualifiziert werden. Dabei bedeutet const, daf ein so bezeichneter Datentyp nur ge-
lesen werden darf (read only), d.h. er kénnte z.B. in einem solchen Speicherbereich
oder im ROM abgelegt sein. volatile bedeutet, dal die so qualifizierte Grofe durch
auflerhalb des Wirkungsbereichs des Compilers liegende Einfliisse verandert werden
konnte, z.B. kann es sich hier um in den Speicherbereich eingeblendete Hardware-
register (sog. Ports) handeln. Dies soll den Compiler davon abhalten, gewisse sonst
mogliche Optimierungen des Zugriffs auf die entsprechende Variable vorzunehmen.
Beide Qualifizierer kénnen auch zusammen auftreten. Hier einige Beispiele:

int i; /*iist als Variable vom Typ int definiert */

const int ic = 4711; /* ic ist als Konstante vom Typ int definiert */

const int *pc; /* pc ist Zeiger auf konstanten int */

int *const cpi = &i; /* cpi ist konstanter Pointer auf int */

const int *const cpc = &ic; /* konstanter Pointer auf konstanten int */

volatile int vi; /* vi kann durch duferen Einfluf verdndert werden */

const volatile int vci; /* vciist z.B. ein Timerport */
Als const vereinbarte Variablen diirfen vom Programm nicht verédndert werden.
Falls man es versucht, gibt es Fehlermeldungen vom Compiler. Falls man dies je-
doch durch in C legale Mittel wie Typumwandlung zu umgehen versucht, kann es je
nach System auch zu Laufzeitfehlern fiihren.

7.2 Deklarationen und Definitionen

C ist eine eingeschrinkt blockstrukturierte Sprache, d.h. Blocke sind das strukturelle
Gliederungsmittel. Blocke werden durch die Blockanweisung { ... } erzeugt. Die
Einschriankung ist, daf Funktionsdefinitionen (siehe dort) nur auferhalb von Blocken
moglich sind. Blocke kénnen beliebig geschachtelt werden. Alles, was auferhalb von
Blocken deklariert oder definiert wird, ist global. Alles, was in einem Block deklariert
oder definiert wird, ist lokal zu diesem Block und gilt bis zum Verlassen dieses Blocks.
Ein in einem Block deklarierter Name kann einen in einer hoheren Ebene deklarierten
Namen maskieren, d.h. der duftere Name wird verdeckt und das damit bezeichnete
Objekt ist dort nicht mehr zugreifbar.

Der Compiler bearbeitet (man sagt auch liest) den Quelltext (genauer die vom
Priprozessor vorverarbeitete Ubersetzungseinheit) Zeile fiir Zeile, von links nach
rechts und von oben nach unten. Bezeichner miissen grundsétzlich erst eingefiihrt
sein, d.h. deklariert und/oder definiert sein, bevor sie benutzt werden kénnen.

Deklarationen machen dem Compiler Bezeichner (Namen) und ihren Typ be-
kannt. Sie konnen auch unvollstandig sein, d.h. nur den Namen und seine Zugeho-
rigkeit zu einer bestimmten Klasse bekannt machen, ohne wissen zu miissen, wie
der Typ nun genau aussieht. Das reicht dann nicht aus, um dafiir Speicherplatz zu
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reservieren, aber man kann z.B. einen Zeiger auf diesen jetzt noch unvollstindigen
Typ erzeugen, um ihn dann spéater, wenn der Typ vollstindig bekannt ist, auch zu
benutzen. Deklarationen koénnen, abhéingig von ihrer Typklasse, auch Definitionen
(s.w.u.) sein. Wenn sie global, d.h. auferhalb von Blécken erfolgen, sind sie stan-
dardméifig auf den Wert Null initialisiert. Innerhalb eines Blocks ist ihr Wert bei
ausbleibender Initialisierung undefiniert. Definitionen haben die Form:

Typ Name; oder Typ Namel, NameZ2, ...;
Definitionen weisen den Compiler an, Speicherplatz bereitzustellen und, wenn das
angegeben wird, mit einem bestimmten Wert zu initialisieren. Eine Definition ist
gleichzeitig auch eine Deklaration. FEine Definition macht den Typ vollstindig be-
kannt und benutzbar, d.h. es wird Speicherplatz dafiir reserviert (im Falle von Da-
tentypen) oder auch Code erzeugt (im Falle von Funktionsdefinitionen, siche dort).
Definitionen von Datenobjekten mit Initialisierung haben die Form:

Typ Name = Wert; oder Typ Namel = Wertl, Name2 = Wert2, ...;

7.3 Speicherklassen, Sichtbarkeit und Bindung

Aufserhalb von Blocken vereinbarte Objekte gehoren zur Speicherklasse static. Sie
sind vom Start des Programms an vorhanden, und sind global, d.h. im ganzen Pro-
gramm giiltig und sichtbar — sie haben global scope und externe Bindung (external
linkage). Wenn sie nicht im Programm auf bestimmte Werte gesetzt sind, werden
sie auf den Wert 0 initialisiert (im Gegensatz zur Speicherklasse auto s.w.u.).
Durch Angabe des Schliisselworts static kann der Sichtbarkeitsbereich (scope)
fiir so vereinbarte Objekte auf die Ubersetzungseinheit (Datei) eingeengt werden,
das Objekt hat dann interne Bindung (internal linkage) und file scope.
Deklarationen und Definitionen in Blocken kénnen nur vor allen Anweisungen
(siehe dort) stehen, also zu Beginn eines Blocks. Sie sind lokal zu dem Block, in dem
sie erscheinen (block scope). Die so vereinbarten Objekte haben die Speicherklasse
auto, d.h. sie existieren nur, solange der Block aktiv ist und werden bei Eintritt in
den Block jedesmal wieder neu erzeugt, jedoch ohne definierten Anfangswert. Durch
Angabe des Schliisselworts static kann die Speicherklasse auf static gedndert wer-
den, ohne daf Sichtbarkeit und Bindung davon beriihrt wiirden. Sie sind von Beginn
an vorhanden und behalten ihren Wert auch nach Velassen des Giiltigkeitsbereichs.
Vereinbarungen von Objekten mittels register sind nur in Blécken oder in
Parameterlisten von Funktionen erlaubt und dienen lediglich als Hinweis an den
Compiler, er moge sie in (schnellen) Prozessorregistern ablegen. Ob das denn auch
geschieht, bleibt dem Compiler {iberlassen. Auf so vereinbarte Objekte darf der
Adrefsoperator & nicht angewandt weden.
Der Sichtbarkeitsbereich einer Marke (label) ist die Funktion, in der sie deklariert
ist (function scope). (Siehe Abschnitt 7.6, sowie Abschnitt 7.7, Seiten 21 und 23.)
Innerhalb einer Funktion weist man bei Vereinbarung eines Namens mit extern
darauf hin, daf das Objekt anderweitig definiert ist. Auflerhalb von Funktionen
gelten alle vereinbarten Objekte defaultméfig als extern.
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7.4 Operatoren

C verfiigt {iber einen reichhaltigen Satz von Operatoren. Diese lassen sich nach

verschiedenen Kategorien gliedern:

e nach der Art: unére, bindre und terndre Operatoren

e nach Vorrang — Prizedenz (precedence)

nach Stellung: Prifix, Infix, Postfix

nach Darstellung: einfach, zusammengesetzt

nach Gruppierung — Assoziativitét: links, rechts (associativity)

C-Bezeichnung Erlduterung d. Funktion Klasse Vorrang Gruppierung
(] Indexoperator postfix 16 links
O Funktionsaufruf postfix 16 links

. direkte Komponentenwahl postfix 16 links
-> indir. Komponentenwahl postfix 16 links
++  —- Postinkrement, -dekrement postfix 16 links
++  -- Priainkrement, -dekrement  préafix 15 rechts
sizeof Grole ermitteln unar 15 rechts
- bitweise Negation unar 15 rechts
! logische Negation unar 15 rechts
-+ arithm. Negation, plus unar 15 rechts
& Adresse von undr 15 rechts
* Indirektion unar 15 rechts
(type name) Typumwandlung (cast) unér 14 rechts
x /% mult., div., mod. bindr 13 links
+ - Addition, Subtraktion bindr 12 links
<K >> bitweise schieben bindgr 11 links
< > <= >= Vergleiche binar 10 links
== |I= gleich, ungleich bindr 9 links
& bitweises AND bindr 8 links
- bitweises XOR bindr 7 links

| bitweises OR bindr 6 links
&& logisches AND bindr 5 links

[ logisches OR bindr 4 links
? Bedingungsoperator ternar 3 rechts
= Zuweisung binar 2 rechts
+= -= x= /= = Verbundzuweisung bindr 2 rechts
<<= >>= &= ~= |= Verbundzuweisung bindr 2 rechts
, Sequenzoperator bindr 1 links

15



Die Vielfalt und oft mehrfache Ausnutzung der Operatorzeichen auch in anderem
syntaktischen Zusammenhang’ bietet anfangs ein verwirrendes Bild. Der Compiler
kann aber immer nach dem Kontext entscheiden, welche der Operatorfunktionen
gerade gemeint ist. Zur Erleichterung des Verstindnisses der Benutzung und Funk-
tionsweise der Operatoren daher folgend einige Anmerkungen zur Operatortabelle.

[1 — siehe Abschnitt 7.9, auf Seite 27.

() — siehe Abschnitt 7.8, auf Seite 24.

. und -> — siehe Abschnitt 7.10, auf Seite 31.

++, -- — (z.B. at++, b--) — als Postin- bzw. -dekrement liefern sie den urspriingli-
chen Wert ihres Operanden und erhoéhen bzw. erniedrigen den Wert des Operanden
danach um 1. Diese Operatoren konnen nur auf Objekte im Speicher angewandt wer-
den, die vom skalaren Typ sein miissen und auf die schreibend zugegriffen werden
kann. Wann die tatsichliche Verdnderung des Operandenwertes im Speicher eintritt,
der Seiteneffekt dieser Operatoren, ist implementationsabhiingig und erst nach dem
Passieren eines Sequenzpunktes sicher.

++, -- — (z.B. ++a, --b) — als Préin- bzw. -dekrement erh6hen bzw. erniedrigen sie
erst den Wert ihres Operanden um 1 und liefern dann den neuen, so erhéhten Wert.
Diese Operatoren konnen nur auf Objekte im Speicher angewandt werden, die vom
skalaren Typ sein miissen und auf die schreibend zugegriffen werden kann. Wann die
tatséchliche Veranderung des Operandenwertes im Speicher eintritt, der Seiteneffekt
dieser Operatoren, ist implementationsabhéingig und erst nach dem Passieren eines
Sequenzpunktes sicher.

sizeof — dieser Operator arbeitet zur Compilierungszeit (sog. compile time
operator) und liefert die Grofe seines Operanden in Einheiten des Typs char:
sizeof (char) == 1. Der Operand kann ein Typ sein, dann muf er in () stehen,
oder ein Objekt im Speicher, dann sind keine Klammern erforderlich. Ist der Ope-
rand ein Arrayname, liefert er die Grofe des Arrays in char-Einheiten.

~ — (z.B. “a) — die Tilde liefert den Wert der bitweisen Negation (das Komple-
ment) der Bitbelegung ihres Operanden, der vom integralen Typ sein muf.

! —(z.B. 'a) — liefert die logische Negation des Wertes seines Operanden, der vom
skalaren Typ sein mufk. War der Wert 0, ist das Ergebnis 1, war der Wert ungleich
0, ist das Ergebnis 0.

-, +— (z.B. -a) — die unére Negation liefert den negierten Wert ihres Operanden,
der vom arithmetischen Typ sein muf. Das unére Plus wurde nur aus Symmetrie-
griinden eingefiihrt, und dient evtl. lediglich Dokumentationszwecken.

& — (z.B. &a) — liefert die Adresse eines Objektes im Speicher (und erzeugt somit
einen Zeigerausdruck, siehe dazu auch den Abschnitt 7.9, Seite 28).

* — (z.B. *a) — in einer Deklaration erzeugt dieser Operator einen Zeiger auf den
deklarierten Typ, in der Anwendung auf einen Zeigerwert, liefert er den Wert des so
bezeigten Objekts (siche auch im Abschnitt 7.9, Seite 27).

"Dann nicht als Operatoren, sondern z.B. als Listentrenner (Komma), oder als Gruppierungs-
mittel (runde Klammern).
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(typename) — typename ist ein Typbezeichner. Der sog. type cast operator liefert
den in diesen Typ konvertierten Wert seines Operanden. Dabei wird versucht, den
Wert zu erhalten. Eine (unvermeidbare, beabsichtigte) Wertédnderung tritt ein, wenn
der Wert des Operanden im Zieltyp nicht darstellbar ist, Ahnlich einer Zuweisung an
ein Objekt dieses Typs. Im Folgenden einige Hinweise zu erlaubten Konversionen:
— Jeder arithmetische Typ in jeden arithmetischen Typ.

— Jeder Zeiger auf void in jeden Objektzeigertyp.

— Jeder Objektzeigertyp in Zeiger auf void.

— Jeder Zeiger auf ein Objekt oder void in einen Integertyp.

— Jeder Integertyp in einen Zeiger auf ein Objekt oder void.

— Jeder Funktionszeiger in einen anderen Funktionszeiger.

— Jeder Funktionszeiger in einen Integertyp.

— Jeder Integertyp in einen Funktionszeiger.

Die Zuweisung von void-Zeiger an Objektzeiger und umgekehrt geht iibrigens auch
ohne den Typkonversionsoperator. In allen anderen Fillen ist seine Anwendung
geboten oder erforderlich, und sei es nur, um den Warnungen des Compilers zu
entgehen. Ob die so konvertierten Objekte dann auch benutzbar sind, und welche
(beabsichtigte) Wirkung diese Nutzung dann im Programm haben wird, ist meist
implementationsabhingig, und kann, besonders wenn der Wert oder die vorgeschrie-
bene Ausrichtung der Zeiger nicht stimmen, zu Laufzeitfehlern fithren. Es ist aller-
dings garantiert, dak bei der Umwandlung eines beliebigen Objektzeigers in einen
void-Zeiger und wieder zuriick kein Verlust entsteht und die volle Funktionalitit
des Objektzeigers erhalten bleibt. Die Anwendung dieser Eigenschaft sieht man des-
halb héufig bei Funktionen der Standardbibliothek, die void-Zeiger als Riickgabetyp
oder als Parameter haben. Diese Funktionen wandeln diese Zeiger intern natiirlich
entsprechend um. Siehe dazu Abschnitt A.2, Seite 37 ff.

% — (z.B. a%b) — modulo liefert den ganzzahligen Divisionsrest des Wertes seines
linken Operanden geteilt durch den Wert seines rechten Operanden und 1aft sich nur
auf integrale Typen anwenden. Dabei sollte man Uberlauf und die Division durch
Null vermeiden. Bei positiven Operanden wird der Quotient nach 0 abgeschnitten.
Falls negative Operanden beteiligt sind, ist das Ergebnis implementationsabhingig.
Es gilt jedoch immer: X = (X/Y) *Y + (X%Y).

Die iibrigen arithmetischen Bindroperatoren kénnen nur auf Operandenpaare
vom arithmetischen Typ angewandt werden, dabei geht, wie iiblich und auch aus
der Tabelle zu ersehen, Punktrechnung vor Strichrechnung. Bei der Ganzzahldivi-
sion wird ein positiver Quotient nach 0 abgeschnitten. Man vermeide auch hier die
Null als Divisor. Wenn unterschiedliche Typen an der Operation beteiligt sind, wird
sebsttitig in den groferen der beteiligten Typen umgewandelt (balanciert).

<<, >> — (z.B. a<<b) — die Bitschiebeoperatoren schiecben den Wert des linken
Operanden um Bitpositionen des Wertes des rechten Operanden jeweils nach links
bzw. rechts und konnen nur auf integrale Operandenpaare angewandt werden. Fiir
eine n-Bit-Darstellung des promovierten linken Operanden mufs der Wert des rech-
ten Operanden im Intervall 0..n-1 liegen. Bei positivem linken Operanden werden
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Nullen in die freigewordenen Positionen nachgeschoben. Ob bei negativem linken
Operanden beim Rechtsschieben das Vorzeichen nachgeschoben wird (meist so ge-
handhabt), oder Nullen, ist implementationsabhéngig.

Die Vergleichsoperatoren (z.B. a==b) kénnen nur auf arithmetische und auf Paare
von Zeigern gleichen Typs angewandt werden. Sie liefern den Wert 1, wenn der
Vergleich erfolgreich war, sonst 0.

Die bitlogischen Operatoren (z.B. a&b) konnen nur auf integrale Typen ange-
wandt werden und liefern den Wert der bitlogischen Vekniipfung des Wertes des
linken mit dem Wert des rechten Operanden (beide als Bitmuster interpretiert).

&% — (z.B. ak&b) — testet, ob beide Operanden ungleich Null (wahr) sind. Ist
der linke Operand wahr, wird auch der rechte getestet, andernfalls hért man auf,
und der rechte Operand wird nicht mehr bewertet, da das Ergebnis der logischen
UND-Verkniipfung ja schon feststeht (sog. Kurzschlubewertung, short circuit eva-
luation, mit Sequenzpunkt nach dem linken Operanden). Beide Operanden miissen
vom skalaren Typ sein. Im Wahrheitsfall ist der Wert des Ausdrucks 1, sonst 0.

Il — (z.B. al Ib) — testet, ob mindestens einer der beiden Operanden ungleich
Null (wahr) ist. Ist der linke Operand gleich Null (falsch), wird auch der rechte ge-
testet, andernfalls hért man auf, und der rechte Operand wird nicht mehr bewertet,
da das Ergebnis der logischen ODER-Verkniipfung ja schon feststeht (sog. Kurz-
schlubewertung, short circuit evaluation, wie oben) Beide Operanden miissen vom
skalaren Typ sein. Im Wahrheitsfall ist der Wert des Ausdrucks 1, sonst 0.

X?Y :Z — X muf vom skalaren Typ sein und wird bewertet. Ist X ungleich Null
(wahr), wird Y bewertet, andernfalls wird Z bewertet. Y und Z kénnen fast beliebige
Ausdriicke sein, auch void ist méglich, sollten aber kompatibel® sein. Zwischen der
Bewertung von X und der Bewertung von entweder Y oder Z befindet sich ein Se-
quenzpunkt (sequence point). Der Wert des Ausdrucks ist dann der Wert des (evtl.
im Typ balancierten) Wertes des zuletzt bewerteten Ausdrucks. Der Nutzen des
Bedingungsoperators gegeniiber z.B. der if-else-Kontrollanweisung, besteht darin,
dak er einen Ausdruck erzeugt und deshalb iiberall dort stehen kann, wo ein Aus-
druck gebraucht wird und wo keine Anweisung stehen kann. Er assoziiert von rechts
nach links, man kann ihn auch schachteln, sollte das aber tunlichst unterlassen, da
dies auch bei guter Klammerung und entsprechender Formatierung schnell uniiber-
sichtlich? wird. Auch das friiher manchmal gebrauchte Argument, daf der Compiler
aus einem Bedingungsausdruck effizienteren Code generieren kénne, hat keine Be-
deutung!® mehr. Der Bedingungsoperator hat sicher seine Anwendungen, aber die
sind, allgemein betrachtet, doch duferst selten.

8Die genaue Erklirung, wann diese Bedingung erfiillt ist, ist ziemlich komplex, wenig praxisre-
levant und wiirde den Rahmen dieser Kurzeinfiihrung, in der es ja nicht darum geht, die Nischen
und dunklen Seiten einer Sprache auszuleuchten, bei weitem sprengen. Deshalb sei hier bewufst auf
weitere Erlauterungen verzichtet und stattdessen auf die Literatur verwiesen.

9Daher ist diese Schachtelung selbst bei hartgesottenen C-Programmierern verpont!

0Wenn es iiberhaupt je welche hatte! Die Codegenerierung ist ja typischerweise sehr abhiingig
vom jeweils zur Ubersetzung benutzten Compiler.
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= — Der Zuweisungsoperator bewertet seine beiden Operanden von rechts nach
links, so sind auch Zuweisungsketten in der Art von a = b = ¢ = d = 4711 mog-
lich. Der Wert des Zuweisungsausdrucks ist der Wert des Zugewiesenen, der in den
Typ des linken Operanden transformierte Wert des rechten Operanden. Der lin-
ke Operand mufs ein Objekt im Speicher darstellen, auf das schreibend zugegriffen
werden kann. Aufgrund der speziellen Eigenheit von C, daf die Zuweisung ein Aus-
druck und keine Anweisung ist, sowie seiner einfachen Wahr-Falsch-Logik, taucht die
Zuweisung oft als Testausdruck zur Schleifenkontrolle auf. Ein markanntes Beispiel:

while (*s++ = xt++) ; /* C-Idiom fiir Zeichenkettenkopie */

Diese Art ist fiir die Sprache C idiomatisch, und sollte auch vom Anfinger schnell-
stens erlernt und beherrscht werden. Wer von anderen Sprachen kommt, sollte darauf
achten, dafl = der Zuweiser ist und == der Vergleichsoperator, und es vermeiden, die
beiden zu verwechseln. Hilfreiche Compiler warnen hier manchmal.

Die Verbund- oder Kombinationszuweiser bestehen aus zwei Zeichen, deren rech-
tes der Zuweiser ist. Sie fiihren, kombiniert mit der Zuweisung verschiedene arith-
metische, bitschiebende und bitlogische Operationen aus. Dabei bedeutet a op= b
soviel wie a = a op b, mit dem Unterschied, daf a, also der linke Operand, nur
einmal bewertet wird. Das kann, abgesehen von der grokeren Ubersichtlichkeit des
Ausdrucks, auch beim Hinschreiben helfen, Fehler zu vermeiden (man denke an lan-
ge und komplexe Variablennamen!). Der linke Operand muf, wie beim einfachen
Zuweiser, immer ein Objekt im Speicher darstellen, auf das schreibend zugegriffen
werden kann.

Der Komma- oder Sequenzoperator (z.B. a,b) gruppiert wieder von links nach
rechts und bewertet erst seinen linken, dann seinen rechten Operanden. Dazwischen
liegt ein Sequenzpunkt, das heift, alle Seiteneffekte sind garantiert eingetreten. Der
Wert des Ausdrucks ist das Resultat der Bewertung des rechten Operanden. Der
Nutzen des Operators besteht darin, dafs er einen Ausdruck erzeugt und foglich
iiberall stehen kann, wo ein Ausdruck gebraucht wird. Seine Hauptanwendung sind
die Initialisierungs- und Reinitialisierungsausdriicke in der Kontrollstruktur der for-
Schleife, wo ja jeweils nur ein Ausdruck erlaubt ist, und manchmal mehrere gebraucht
werden. Man vermeide, den Sequenzoperator aus Bequemlichkeit einzusetzen, um
z.B. einfach mehrere Ausdrucksanweisungen zu biindeln, da dies bei der Wartung
von Quelltexten leicht zu Fehlern fithren kann. Die Kommata in Deklarations- oder
Parameterlisten sind keine Sequenzoperatoren. Der Sequenzoperator hat absichtlich
den allerniedrigsten Vorrang.

Einige Operationen erzeugen implementationsabhiingige Typen, die in stddef .h!!
definiert sind. size_t ist der vom sizeof-Operator erzeugte vorzeichenlose integrale
Typ. ptrdiff_t ist der vorzeichenbehaftete integrale Typ, der vom Subtraktions-
operator erzeugt wird, wenn dieser auf Zeiger (gleichen Typs!) angewandt wird.
(Siehe dazu auch Seite 37 oben und Abschnitt 7.9, Seite 28.)

UFiir die Anwendung dieser Operationen ist die Einbindung dieses Headers nicht erforderlich,
man braucht ihn nur bei eigenen Deklarationen fiir diese Typen.
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7.5 Ausdriicke

C ist eine ausdrucksorientierte Sprache. Uberall in einem C-Quelltext finden wir
Ausdriicke. Der Compiler betrachtet die Ausdriicke (man sagt auch er fakt sie an)
und bewertet sie. Ein Audruck (ezpression) in C ist:

e cine Konstante (constant)

e cine Variable (variable)

e ¢cin Funktionsaufruf (function call)

e cine beliebige Kombination der obigen 3 Elemente mittels Operatoren

Jeder Ausdruck hat einen Typ und einen Wert.

Bei der Bewertung von Ausdriicken gelten folgende Regeln: Daten vom Typ char
oder short werden sofort in den Typ int umgewandelt (integral promotion). Bei
der Kombination von Ausdriicken wird balanciert, d.h. der dem Wertebereich oder
Speicherplatz nach kleinere Typ wird in den beteiligten, dem Wertebereich oder
Speicherplatz nach gréferen Typ umgewandelt. Dabei wird versucht, den Wert zu
erhalten (value preservation)'?.

Die Bewertung der einzelnen Elemente von Ausdriicken folgt Vorrang und Asso-
ziativitdt der Operatoren. Bei Gleichheit in diesen Eigenschaften ist die Reihenfolge
der Bewertung (order of evaluation) gleichwohl bis auf wenige Ausnahmen undefi-
niert, denn der Compiler darf sie auf fiir ihn »giinstige« Weise dndern, wenn das
Ergebnis aufgrund der iiblichen mathematischen Regeln gleichwertig wére. In der
Theorie gilt (a x b)/c = (a/c) x b, also darf der Compiler das nach seinem Gusto
umordnen'®, und auch Gruppierungsklammern kdnnen ihn nicht daran hindern. Das
kann aber bei den darstellungsbegrenzten Datentypen im Computer schon zu uner-
wiinschtem Uberlauf etc. fithren. Deshalb sind in der Sprache C sog. Sequenzpunkte
(sequence point) definiert. Nach einem Sequenzpunkt kann man sicher sein, dak alle
in der Sprache vorgesehenen Wirkungen eingetreten sind. Wichtig ist dies vor allem
bei Betrachtung sog. Seiteneffekte. Das Semikolon einer Anweisung, das Komma als
Sequenzoperator, der Bedingungsoperator, die logischen Operatoren && und || und
Funktionsaufrufe enthalten solche Sequenzpunkte.

Manche Operatoren bewirken sog. Seiteneffekte (side effects), d.h. sie konnen
den Zustand des Rechners verdandern, z.B. den Wert von Speichervariablen oder Re-
gistern oder sonstiger Peripherie. Dazu gehoren neben den Zuweisern auch die Post-
und Priinkrement und -dekrement-Operatoren und Funktionsaufrufe. Das Eintre-
ten der Wirkung dieser Seiteneffekte sollte niemals abhingig von der Reihenfolge

12in Gegensatz zum alten K&R C, das versuchte, das Vorzeichen zu erhalten (sign preservation).

13Einzig bei Beteiligung von Gleitpunkttypen ist es dem Compiler untersagt, nach mathemati-
schen Moglichkeiten umzugruppieren. Dies ist wohl vor allem dem Wissen um die Unvollkommen-
heit der Gleitpunktdarstellung als Abbild der reellen Zahlen geschuldet.
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der Bewertung sein! Wahrend kommaseparierte Deklarations- und Definitionslisten
strikt von links nach rechts abgearbeitet und bewertet werden, gilt das z.B. fiir die
Reihenfolge der Bewertung in Parameterlisten beim Funktionsaufruf nicht!

7.6 Anweisungen

In C gibt es folgende Anweisungen (statements):

e Leeranweisung ; (empty statement)

Audrucksanweisung ezpression ; (expression statement)

Blockanweisung { ... } (block statement)

markierte Anweisung label : statement (labeled statement)

Auswahlanweisung if else switch ... case (selection statement)

Wiederholungsanweisung for while do ... while (iteration statement)

e Sprunganweisung goto break continue return (jump statement)

7.7 Kontrollstrukturen

Kontrollstrukturen definieren den Ablauf eines Programms. Die einfachste Kontroll-
struktur ist die Sequenz, d.h. Folge. Der Compiler liest den Quelltext von links nach
rechts, von oben nach unten, und setzt ihn in Code um, der eine sequentielle Abar-
beitung bewirkt. Um dies zu erzeugen, schreibt man also eine Anweisung nach der
andern, von links nach rechts, bzw. besser von oben nach unten, hin.

Die nichste Kontrollstruktur ist die Auswahl. C kennt zwei Auswahl- oder Ver-
zweigungskontrollstrukturen: if else,, und switch...case. Das if-Konstrukt hat
folgende allgemeine Form:

if (expression) /* expression muf vom arithmetischen oder Zeigertyp sein */

statementl /* wenn expression ungleich 0, statement! ausfithren */

else

statement2 /* sonst statement2 ausfithren */
Der else-Teil ist optional. Man beachte, dak es in C kein then und keine End-
marke (endif, fi 0.i.) fiir diese Konstruktion gibt. Ebenso, und da hilft auch die
schonste Einriickung nicht, ist jeweils nur ein statement erlaubt; braucht man meh-
rere, so muk man zum {block statement} greifen. Falls man mehrere geschachtelte
if-Strukturen verwendet, ordnet der Compiler das else immer dem jeweilig direkt
vorausgehenden if zu, sodaf man durch Verwendung von Blockklammern {} fiir
die korrekte Gliederung sorgen muf, die visuelle Gestaltung des Quelltexts ist nur
eine Lesehilfe fiir den menschlichen Leser und hat, wie anderer Leerraum auch, fiir
die Syntax der Sprache C keine Bedeutung.
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Das zweite Auswahlkonstrukt, switch ... case, hat viele Formen, am haufigsten
gebraucht wird die folgende allgemeine Form:
switch (integral expression) {
case constintexprl :  /* Der : ist die Syntaxkennung fiir eine Marke. */
statement
statement?2
break; /* hier wird der switch in diesem Fall verlassen. */
case constinterpr? :
statementd
statement/, /* break fehlt: Es geht weiter zum néchsten Fall! */
default:
statementd
+
Die Ausdriicke in den case-Marken miissen konstante integrale Ausdriicke sein.
Mehrere Marken sind erlaubt. Fiir den kontrollierenden Ausdruck findet Integer-
Erweiterung statt und die case-Konstanten werden in den so erweiterten Typ um-
gewandelt. Danach diirfen keine zwei Konstanten den gleichen Wert haben. Die
default-Marke darf pro switch nur einmal vorhanden sein; sie deckt alles ab, was
von den anderen Marken nicht erfaft wird und darf an belieber Stelle erscheinen.
Das Problem des switch-Konstrukts ist die break-Anweisung: fehlt sie, geht die
Abarbeitung iiber die nichste Marke hinweg einfach weiter (sog. fall through). Dies
kann man natiirlich geschickt ausnutzen, ein fehlendes — vergessenes — break hat
jedoch oft schon zu den seltsamsten Uberraschungen gefiihrt. Es ist daher zu empfeh-
len, einen beabsichtigten Fall von fall through durch entspr. Kommentar besonders
kenntlich zu machen.
Die néchste wichtige Kontrollstruktur ist die Wiederholung, auch Schleife ge-
nannt: Hier hilt C drei verschiedene Konstrukte bereit:
while (ezpression) /*solange ezpression ungleich 0 */
statement /* statement ausfiihren */
expression mul vom arithmetischen oder Zeigertyp sein und wird bewertet. Falls
nicht 0, wird statement ausgefiihrt; dies wird solange wiederholt, bis expression zu
0 bewertet wird. Dies ist eine sog. kopfgesteuerte Schleife. Soll das while-Konstrukt
mehrere Anweisungen kontrollieren, greift man iiblicherweise zur Blockanweisung.
do
statement /* statement ausfiithren */
while (ezpression) ; /* solange bis expression zu 0 bewertet wird */
statement wird ausgefiihrt, dann wird expression bewertet. expression mufs wie oben
vom arithmetischen oder Zeigertyp sein. Falls nicht 0, wird dies solange wiederholt,
bis expression zu (0 bewertet wird. Man beachte das syntaktisch notwendige Semi-
kolon am Schluft des Konstrukts. Dies ist eine sog. fufigesteuerte Schleife. Fiir meh-
rere zu kontrollierende Anweisungen gilt das gleiche wie oben. Das do ... while-
Konstrukt ist etwas uniibersichtlich, weil der kontrollierende Ausdruck am Ende
steht. Es wird daher auch nur selten benutzt, und sollte tunlichst gemieden werden.
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for (expressionl,y; expressionq; expressiondgp)

statement
Jeder der drei Ausdriicke in der Klammer des for-Konstrukts darf auch fehlen,
die beiden Semikola sind jedoch syntaktisch notwendig. Zu Beginn wird einmalig
expressionl bewertet, ihr Typ unterliegt keiner Einschrinkung. Sind mehrere Aus-
driicke erforderlich, ist dies der Platz fiir den Einsatz des Sequenzoperators (, ). Hier
erfolgt daher meist die Initialisierung der Schleife. Als néchstes wird expression2
bewertet, sie mufs vom arithmetischen oder Zeigertyp sein. Ist der Wert ungleich
0, so wird statement ausgefithrt. Alsdann wird expression3 bewertet, ihr Typ un-
terliegt keiner Einschriankung. Hier erfolgt meist die Reinitialisierung der Schleife.
Dann wird wieder expression2 bewertet. Der Zyklus wird solange wiederholt, bis
die Bewertung von expression2 0 ergibt. Fehlt expression2, wird dieser Fall als
ungleich 0 bewertet.

Die for-Schleife ist gut lesbar und iibersichtlich, da Initialisierung, Test und Re-
initialisierung dicht beieinander und sofort im Blickfeld sind, bevor man {iberhaupt
mit der Betrachtung des Schleifenkorpers beginnt. Sie ist daher sehr beliebt und mit
geschitzten iiber 70% auch das bei weitem héufigste Schleifenkonstrukt. Es folgt
die while-Schleife mit geschitzten iiber 25%. Bedingt durch die Eigenheiten der
C-Syntax wird die Hauptarbeit der for-Schleife oft im Testausdruck (expression?2)
geleistet, dann wird - syntaktisch notwendig - eine Leeranweisung kontrolliert. Sog.
Endlosschleifen formuliert man in C folgendermafien:

for (;;) statement oder while (1) statement
Die Formulierung mit for

for (expressionlyy; expression2q; expressiondop)

statement
ist dquivalent zu dieser Formulierung mit while
expressionl ;

while C(expression2) {

statement
expressiond ;

}
sofern statement (z.B. als Blockanweisung) kein continue enthélt.

Den letzten Teil der Kontrollstrukturen bilden die sog. Sprunganweisungen:

goto label; springt zu einer Marke in der umgebenden Funktion. Diese Anwei-
sung findet in der strukturierten Programmierung keine Verwendung und wird auch
im Systembereich nur selten gebraucht. Sie ist jedoch niitzlich in der (nicht fiir
menschliche Leser bestimmten) maschinellen Codegenerierung.

break ; darf nur in switch oder in Wiederholungsanweisungen stehen und bricht
aus der es umgebenden Anweisung aus.

continue ; darf nur in Wiederholungsanweisungen stehen und setzt die es um-
gebende Anweisung am Punkte der Wiederholung fort.

return expressiongy ; kehrt aus einer umgebenden Funktion mit der optionalen
expression als Riickgabewert zuriick.
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7.8 Funktionen

Funktionen sind das Hauptgliederungsmittel eines Programms. Jedes giiltige C-
Programm mufs eine bestimmte Funktion enthalten, ndmlich die Funktion main().
Funktionen in C erfiillen die Aufgaben, die in anderen Programmiersprachen func-
tion, procedure oder subroutine genannt werden. Sie dienen dazu, die Aufgaben
des Programms in kleinere, iibersichtliche Einheiten mit klaren und wohldefinierten
Schnittstellen zu unterteilen. Funktionsdeklarationen haben die allgemeine Form:

Typ Funktionsname (Parameterlisteqy) ;
Wird Typ nicht angegeben, so wird int angenommen, man sollte dies aber unbe-
dingt vermeiden (in C99 ist es untersagt!). Ist die Parameterliste leer, kann die
Funktion eine unspezifizierte Anzahl (auch Null) Parameter unspezifizierten Typs
nehmen. Besteht die Parameterliste nur aus dem Schliisselwort void, nimmt die
Funktion keine Parameter. Andernfalls enthéilt die Parameterliste einen oder meh-
rere Typnamen, optional gefolgt von Variablennamen, als kommaseparierte Liste.
Als letzter (von mindestens zwei) Parametern ist als Besonderheit auch die Elipse
(...) erlaubt und bedeutet dann eine variable Anzahl sonst unspezifizierter Para-
meter. Die Variablennamen haben fiir den Compiler keine Bedeutung, konnen aber
dem Programmierer als Hinweis auf die beabsichtigte Verwendung dienen, im Sinne
einer besseren Dokumentation. Zum Beispiel sind diese beiden Deklarationen,

int myfunc(int length, int count, double factor); oder

int myfunc(int, int, double);
auch Funktionsprototypen genannt, fiir den Compiler identisch. Die Typangaben der
Parameterliste, ihre Anzahl und Reihenfolge — auch Signatur (signature) genannt
— dienen dem Compiler zur Fehlerdiagnose beim Aufruf, d.h. der Benutzung der
Funktion (s.w.u.). Deshalb sollten Funktionsdeklarationen — die Prototypen — der
Benutzung der Funktionen — dem Funktionsaufruf (function call) — immer voraus-
gehen. Funktionsdefinitionen haben die allgemeine Form:

Typ Funktionsname (Parameterlisteyy)

{

Deklarationen und Definitionen

Anweisungen

+
Kein Semikolon, weder nach der schliekenden Klammer der Parameterliste, noch
nach der schlieffenden Klammer des Blocks! Funktionen kénnen nur aufserhalb von
Blocken definiert werden. Eine Funktionsdefinition ist immer auch gleichzeitig eine
Deklaration. Der Hauptblock einer Funktion, auch Funktionskérper genannt, ist der
einzige Ort, wo Code (im Sinne von ausfiithrbaren Prozessorbefehlen) erzeugt werden
kann. Typ und Signatur einer Funktion miissen mit etwaigen vorausgegangenen
Prototypen iibereinstimmen, sonst gibt es Fehlermeldungen vom Compiler.

Beim Funktionsaufruf (function call) schreibt man lediglich den Namen der
Funktion, gefolgt von den in Klammern gesetzten Argumenten, oft auch aktuelle
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Parameter genannt, als kommaseparierte Liste. Die Argumente nehmen den Platz
der formalen Parameter ein und werden, da dies ein Zuweisungskontext ist, im Typ
angeglichen. Die Reihenfolge der Bewertung dieser Argumentzuweisung ist dabei
nicht festgelegt — es ist nur sichergestellt, dafs alle Argumente bewertet sind, be-
vor der eigentliche Aufruf, d.h. der Sprung zum Code des Funktionskérpers erfolgt.
Falls die Funktion ein Ergebnis liefert — den sog. Funktionswert, kann man dieses
zuweisen oder sonstwie verarbeiten, mufs es aber nicht (wenn man z.B. nur an dem
Seiteneffekt interessiert ist). Beispiel:

len = strlen("hello, world\n"); /* Funktionswert zuweisen */

printf("hello, world\n"); /* kein Interesse am Funktionswert */

Ein Funktionsaufruf stellt einen Ausdruck dar und darf iiberall stehen, wo ein Aus-
druck des Funktionstyps stehen kann. Eine void-Funktion hat definitionsgemafs kei-
nen Funktionswert und ihr Aufruf darf daher nur in einem fiir diesen Fall zuléssigen
Zusammenhang erscheinen (z.B. nicht in Zuweisungen, Tests etc.).

Die Ausfiihrung des Funktionskérpers endet mit einer return-Anweisung mit
einem entspr. Ausdruck, dies ist wieder als Zuweisungskontext zu betrachten, und
es wird in den Typ der Funktion konvertiert. Eine void-Funktion endet mit ei-
ner ausdruckslosen return-Anweisung oder implizit an der endenden Klammer des
Funktionsblocks.

Die Funktion main()

Die Funktion main() spielt eine besondere Rolle in der Sprache C. Thre Form ist
vom System vordefiniert, sie wird im Programm nicht aufgerufen, denn sie stellt
das Programm selbst dar'?. Die Funktion main() wird vom C-start up code, der
vom Linker dazugebunden wird, aufgerufen, d.h. das Programm beginnt mit der
Ausfiihrung der ersten Anweisung im Funktionskérper von main(). Die Funktion
main() hat zwei mogliche Formen — mit oder ohne Parameter:

int main(void) { Kdrper von main() } oder

int main(int argc, char *argv[]l) { Kdrper von main() }

Die erste Form verwendet man, wenn das Programm keine Parameter nimmt, die
zweite, wenn Parameter auf der Kommandozeile iibergeben werden, die dann im
Programm ausgewertet werden sollen.

Im zweiten Fall — argc (argument count) und argv (argument vector) sind hier-
bei lediglich traditionelle Namen — bedeutet der erste Parameter die Anzahl der
Argumente, incl. des Programmnamens selbst, und ist daher immer mindestens 1.
Der zweite Parameter, also argv, ist ein Zeiger auf ein Array von Zeigern auf nullter-
minierte C-Strings, die die Kommandozeilenparameter darstellen. Dieses Array ist
selbst auch nullterminiert, also ist argv[argc]==0, der sog. Nullzeiger. Der erste
Parameter, argv[0], zeigt traditionell'® auf den Namen, unter dem das Programm

4 Dafiir gibt es in anderen Programmiersprachen manchmal das Schliisselwort program o.4.
ynter Unix und — davon abgeleitet — auch auf vielen anderen Systemen
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aufgerufen wurde. Falls dieser nicht zur Verfiigung steht, zeigt argv[0] auf den Leer-
string, d.h. argv[0] [0] ist \0’. Die in argc und argv gespeicherten Werte, sowie
der Inhalt der damit designierten Zeichenketten kénnen vom Programm gelesen und
diirfen, wenn gewiinscht, auch verdndert werden.

Vor Beginn der Ausfiithrung von main() sorgt das System dalfiir, das alle stati-
schen Objekte ihre im Programm vorgesehenen Werte enthalten. Ferner werden zur
Interaktion mit der Umgebung drei Dateien getfinet:

stdin standard input Standardeingabestrom (meist Tastatur)

stdout standard output Standardausgabestrom (meist Bildschirm)

stderr standard error Standardfehlerstrom (meist Bildschirm)

Diese Standardkanéle (in C und Unix wie Dateien behandelt) haben den Datentyp
FILE* und sind definiert im Header stdio.h.

In beiden moglichen Formen ist main() als int-Funktion spezifiziert, der Wert
ist die Riickgabe an das aufrufende System und bedeutet den Exit-Status des Pro-
gramms, der dann z.B. Erfolg oder Miferfolg ausdriicken oder sonstwie vom aufru-
fenden System ausgewertet werden kann.

Das Programm, bzw. main (), endet mit der Ausfiihrung einer return-Anweisung
mit einem entspr. Ausdruck, dies ist ein Zuweisungskontext, und es wird in den Typ
von main(), d.h. nach int'® konvertiert. main() endet auch, wenn irgendwo im
Programm, d.h. auch innerhalb einer ganz anderen Funktion, die Funktion exit (),
definiert in stdlib.h, mit einem entspr. Wert aufgerufen wird. Dieser Wert gilt
dann als Riickgabewert von main().

Wenn main () mit einer ausdruckslosen return-Anweisung oder an der schliefien-
den Klammer seines Funktionsblocks endet!”, ist der Riickgabewert unbestimmt'®.

Bei der Beendigung von main() werden erst alle mit atexit (), ebenfalls defi-
niert in stdlib.h, registrierten Funktionen in umgekehrter Reihenfolge ihrer Re-
gistrierung aufgerufen. Sodann werden alle geéffneten Dateien geschlossen, alle mit
tmpfile () (definiert in stdio.h) erzeugten temporéiren Dateien entfernt und schliefs-
lich die Kontrolle an den Aufrufer zuriickgegeben.

Das Programm kann auch durch ein — von ihm selbst mit der Funktion raise ()
(definiert in signal.h), durch einen Laufzeitfehler (z.B. unbeabsichtigte Divisi-
on durch Null, illegale Speicherreferenz durch fehlerhaften Zeiger, etc.) oder sonst
fremderzeugtes — Signal oder durch den Aufruf der Funktion abort () (definiert in
stdlib.h) terminieren. Was dann im einzelnen geschieht, wie und ob gedffnete Da-
teien geschlossen werden, ob temporire Dateien entfernt werden und was dann der
Riickgabestatus des Programms ist, ist implementationsabhéngig.

16Wie grof auch immer der int auf dem jeweiligen System sein mag, unter Unix — und vielen
anderen Systemen — werden immer nur die niederwertigen 8 Bit als Riickgabewert verwendet

1"Dies gilt gemeinhin als fehlerhafte Programmierung, auch wenn viele Compiler milde dariiber
hinwegsehen und hochstens eine Warnung ausgeben!

18Fiir Neugierige: Es ist der — zum Zeitpunkt der Terminierung dort gerade vorhandene — Wert
im Standardriickgaberegister des Prozessors!
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7.9 Vektoren und Zeiger

Vektoren (meist Arrays, deutsch zuweilen auch Felder genannt) sind als Aggregate
komplexe Datentypen, die aus einer Anreihung gleicher Elemente bestehen. Diese
Elemente werden aufeinanderfolgend in Richtung aufsteigender Adressen im Spei-
cher abgelegt, sie kdnnen einfache oder selbst auch wieder komplexe Datentypen
darstellen. Die Adresse des Arrays ist identisch mit der Adresse des Elements mit
der Nummer 0, denn in C werden die Elemente beginnend mit 0 durchnumeriert.
Ein Array wird deklariert mit dem Operator!® [1, in dem die Dimensionsangabe,
d.h. die Anzahl der Elemente steht. Die angegebene Anzahl muf eine vorzeichenlose
integrale Konstante sein, eine Anzahl 0 ist nicht erlaubt. Der Bezeichner fiir ein
Array ist fest mit seinem Typ verbunden, stellt aber kein Objekt im Speicher dar.
In Zusammenhang mit dem sizeof-Operator wird die Grofse des Arrays als Anzahl
von Einheiten des Typs char geliefert. Der Compiler sorgt, wie auch sonst immer,
fiir eine korrekte Ausrichtung im Speicher. Ein Beispiel:

int iv[10]; /* Ein Array iv von zehn Elementen vom Typ int */
Mehr Dimensionen sind mdglich, im Gegensatz zu einigen anderen Programmier-
sprachen gibt es jedoch keine echten mehrdimensionalen Arrays sondern nur Arrays
von Arrays (mit beliebiger — vielleicht von Implementation oder verfiigharem Spei-
cherplatz begrenzter — Anzahl der Dimensionen). Ein Beispiel fiir die Deklaration
eines zweidimensionalen Arrays:

double dvv[5][20]; /* Array von 5 Arrays von je 20 doubles */
Die Ablage im Speicher erfolgt hierbei zeilenweise (bei zwei Dimensionen), d.h. der
der rechte Index (der Spaltenindex bei zwei Dimensionen) variiert am schnellsten,
wenn die Elemente geméf ihrer Reihenfolge im Speicher angesprochen werden.

Auf die Elemente zugegriffen wird mit dem Operator?® [, in dem nun der Index
steht, fiir ein Array mit n Elementen reicht der erlaubte Indexbereich von 0 bis n—1.

Beispiel:
abc = iv[3]; /* Zuweisung des vierten Elements von iv an abc */
xyz = dvv[i][j]; /* Zuweisung aus dvv, i und j sind Laufvariablen */

Die Schrittweite des Index ist so bemessen, daf immer das jeweils nichste — oder
vorherige — Element erfafst wird. Es ist erlaubt, negative Indizes oder solche grofer als
n—1 zu verwenden, was jedoch beim Zugriff aufkerhalb des erlaubten Bereichs des so
indizierten Arrays passiert, ist implementationsabhéngig (und daher normalerweise
nicht zu empfehlen!).

Zeiger (pointer) sind komplexe Datentypen. Sie beinhalten sowohl die Adresse
des Typs, auf den sie zeigen, als auch die Figenschaften eben dieses Typs, insbe-
sondere, wichtig fiir die mit ihnen verwendete Adrefarithmetik, seine Speichergrofe.
Zeiger werden deklariert mittels des Operators?! *.

int *ip; /* ip ist ein Zeiger auf Typ int */

9in diesem Kontext Dimensionsoperator genannt
20jetzt Indexoperator genannt
in di Z h Ref i der Zei
in diesem Zusammenhang Referenzierungs- oder Zeigeroperator genannt
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Zeiger miissen initialisiert werden, bevor sie zum Zugriff auf die mit ihnen bezeigten

Objekte benutzt werden koénnen:
ip = &abc; /* ip wird auf die Adresse der int-Variablen abc gesetzt */

Zeiger konnen nur mit Zeigern gleichen Typs initialisiert werden, oder mit Zeigern
auf void, (also auf nichts bestimmtes). Zum Initialisieren von Zeigern wird meist
der Adrefoperator & verwendet, der einen Zeiger auf seinen Operanden erzeugt. In
einem Zuweisungszusammenhang gilt der Name eines Arrays als Zeiger auf das erste
Element (das mit dem Index 0) des Arrays, d.h. wenn wie im Beispiel weiter oben
iv ein Array vom Typ int ist:

ip = iv; /* gleichwertig mit ip = &iv[0] */
Der Zugriff auf das vom Zeiger referenzierte Objekt, (die sog. Dereferenzierung),
geschieht mittels des Operators®? *:

if (*ip) .../* testen des Inhalts der Variablen, auf die ip zeigt ... */
Wenn ip auf iv zeigt, dann ist *ip identisch mit iv[0], man hétte auch schreiben
konnen ip[0] oder *iv.

Hier zeigt sich nun der grundlegende Zusammenhang zwischen Array- und Zei-
gernotation in der Sprache C, es gilt:

al[n] ist identisch mit *(a+n)

Zu beachten ist hierbei lediglich, daf Arraynamen in einem Zugriffskontext feste
Zeiger sind (Adressen), sie stellen kein Objekt im Speicher dar und kénnen somit
auch nicht veréindert werden, wohingegen Zeigervariablen Objekte sind.

Ein Zeiger kann inkrementiert und dekrementiert werden, d.h. integrale Grofen
konnen addiert oder subtrahiert werden, der Zeiger zeigt dann auf ein dem Vielfachen
seiner Schrittweite entsprechend entferntes Objekt.

Zeiger gleichen Typs diirfen miteinander verglichen oder voneinander subtrahiert
werden. Wenn sie in den gleichen Bereich (z.B. ein entspr. deklariertes Array) zeigen,
ergibt sich eine integrale Grofe, die den Indexabstand der so bezeigten Elemente
bedeutet. Wenn das nicht der Fall ist, ist diese Operation nicht sinnvoll. Erlaubt
(und haufig angewandt) ist auch das Testen des Wertes eines Zeigers.

Die Zuweisung integraler Werte an einen Zeiger hat die Bedeutung einer Adresse
des vom Zeiger bezeigten Typs. Wenn die Bedingungen der Ausrichtung dieses Typs
(z.B. ganzzahlige Vielfache einer best. Grofe) nicht erfiillt sind oder der Zugriff
auf diese Adresse in der entspr. Typgrofe nicht erlaubt sein sollte, kann dies zu
Laufzeitfehlern fiihren. Der Wert 0 eines Zeigers hat die Bedeutung, dafs dieser Zeiger
ungiiltig ist, ein sog. Nullzeiger (null pointer) — der Zugriff auf die Adresse 0 ist in
einem C-System, gleich ob lesend oder schreibend, allgemein nicht gestattet.

Zeiger auf den Typ void (also auf nichts bestimmtes) dienen als generische Zeiger
lediglich zur Zwischenspeicherung von Zeigern auf Objekte bestimmten Typs. Man
kann sonst nichts sinnvolles mit ihnen anfangen, auch keine Adrefsberechnungen. Sie
diirfen ohne weiteres allen Typen von Zeigern zugewiesen werden und umgekehrt.

22jetzt Indirektions-, Dereferenzierungs- oder Inhaltsoperator genannt
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Initialisierung von Arrays

Wenn erwiinscht, kénnen Arrays durch Angabe einer Initialisierungsliste mit kon-
stanten Werten initialisiert werden, hierbei darf dann die Dimensionsangabe fehlen,
man spricht dann von einem unvollstindigen Arraytyp (incomplete array type), und
der Compiler errechnet sie selbsttéitig aus der Anzahl der angegebenen Elemente der
Liste (und komplettiert damit den Typ!):
int magic[] = {4711, 815, 7, 42, 3}; /* magic hat 5 Elemente */
Ist die Dimension angegeben, werden die Elemente beginnend mit dem Index 0 mit
den Werten aus der Liste initialisiert und der Rest, so vorhanden, wird auf 0 gesetzt:
long prim[100] = {2, 3, 5, 7, 11}; /* ab Index 5 alles auf 0 */
Die Dimensionsangabe darf nicht geringer als die Anzahl der Elemente der Initiali-
sierungsliste sein:
float spec[2] = {1.414, 1.618, 2.718}; /* Fehler! */
Die Initialisierung geht auch bei mehr als einer Dimension, hier darf nur die hochste
(linke) Dimension fehlen, der Compiler errechnet sie dann:
int num[][3] = {{1, 2, 3}, {4, 5, 6}, {7, 8, 9}}; /*3 x 3%/

Sind alle Dimensionen angegeben und sind weniger Initialisierer da, werden die rest-

lichen Elemente wie gehabt mit 0 initialiert:

int num[31[3] = {{1, 2, 3}, {4, 5, 6}}; /*3 x 3%/
Hier — oder im obigen Beispiel — hitte man die inneren geschweiften Klammern auch
weglassen konnen, denn der Compiler fiillt bei jeder Dimension beginnend mit dem
Index 0 auf, wobei der rechte Index am schnellsten variiert. Oft besteht jedoch die

Gefahr der Mehrdeutigkeit und hilfreiche Compiler warnen hier!

Bei der Initialisierung von char-Arrays mit konstanten Zeichenketten darf man
die geschweiften Klammern weglassen:

char mword[] = "Abrakadabra'; /* mword hat 12 Elemente */
anstatt:

char mword[] = {’A? ,?b?,’r? ,%a%,°k?,%a%,%d?,a’,’b?,’r?, %a’, 7\07};
oder:

char mword[] = {"Abrakadabra'"};
Auch hier z&hlt der Compiler wieder die Anzahl der Elemente ab (incl. der ter-
minierenden Null) und dimensioniert das Array selbsttiitig. Eine evtl. vorhandene
Dimensionsangabe muf mindestens der erforderlichen Anzahl entsprechen, iiberzéih-
lige Elemente werden auch hier mit 0 aufgefiillt:

char name[64] = "Heiner Mueller"; /* Ab Index 14 alles Nullen */
Man beachte folgenden wichtigen Unterschied:

char xword[] = "Hokuspokus"; /* xword hat 11 Elemente */

char *xptr = "Hokuspokus"; /* xptr zeigt auf Zeichenkettenkonstante */

Im ersten Fall handelt es sich um ein Array namens xword von 11 Elementen in
Form eines C-Strings (mit terminierender Null), im zweiten Fall haben wir mit xptr
einen Zeiger, der auf einen an anderer Stelle (méoglicherweise im Nurlesebereich)
gespeicherten C-String (jetzt als namenloses Array vom Typ char) zeigt.
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7.10 Strukturen

Eine Struktur (in anderen Sprachen oft als record, Verbund, Datensatz bezeichnet)
ist als Aggregat ein komplexer Datentyp, der aus einer Anreihung von einer oder
mehreren Komponenten (members) oft auch verschiedenen Typs besteht, um diese
so zusammengefakten Daten dann als FEinheit behandeln zu konnen.

Eine Struktur wird definiert mit dem Schliisselwort struct gefolgt von einem
Block mit den Deklarationen der Komponenten. Beispiel:

struct person {
int num;
char namel[64];
char emaill[64];
char telefon[32];
char level;

+;

Hier werden mit dem Schliisselwort struct und dem Bezeichner person, dem sog.
Etikett (structure tag), zusammengehorige Daten in einer Struktur zusammenge-
faft: Es wird ein neuer, benutzerdefinierter Datentyp namens struct person ge-
schaffen.

Die Namen der in dem Strukturblock deklarierten Komponenten befinden sich
in einem eigenen Namensraum und konnen nicht mit anderen (duferen) Namen
oder Namen von Komponenten in anderen Strukturen kollidieren. Es wird hierbei
auch noch kein Speicherplatz reserviert, sondern lediglich der Typ bekannt gemacht,
seine Form beschrieben, also ein Bauplan zur Beschaffenheit dieses Typs und seiner
Struktur vorgelegt.

Speicherplatz kann reserviert und somit Variablen dieses Typs erzeugt werden,
indem man zwischen der beendenden geschweiften Klammer des Strukturblocks und
dem abschliefenden Semikolon eine Liste von Variablennamen einfiigt. Ubersichtli-
cher ist wohl aber meist, die Beschreibung der Form von der Speicherplatzreservie-
rung zu trennen. Variablen dieses Typs werden dann z.B. so vereinbart:

struct person hugo, inge, *pp; /* 2 Variablen und ein Zeiger */

Man kann natiirlich auch gleich ganze Arrays von diesem neuen Typ erzeugen:

struct person ap[100]; /* Array von 100 struct person */

Der Compiler sorgt dafiir, daf die Komponenten der Strukturen in der Reihenfolge
ihrer Deklaration mit der korrekten Ausrichtung angelegt werden und daf die Ge-
samtheit der Struktur so gestaltet ist, dak sich mehrere davon als Elemente eines
Arrays anreihen lassen. Je nach Gestalt der Struktur, abhingig von Maschinenar-
chitektur und Compiler kénnen dabei zwischen den Komponenten und am Ende
der Struktur auch Liicken entstehen, sodal die Gesamtgrofe einer Struktur (zu er-
mitteln mithilfe des sizeof-Operators) u.U. grofer ist als die Summe der Grofen
ihrer Komponenten. Der Speicherinhalt der so entstandenen Liicken bleibt dabei
undefiniert.
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Auf die Komponenten zugegriffen wird direkt mit dem .-Operator?3:
hugo.num = 4711; /* Schreibzugriff auf Komponente num von hugo */
Der indirekte Zugriff (iiber Zeiger) geschieht mithilfe des ->-Operators?*:

pp = &hugo; pp->level = 12; /* Zugriff auf Komponente level von hugo */
Oder entsprechend bei Zugriff auf ein Element eines Arrays:

ap[5] .num = 4712; printf("%d", (ap+5)->num);

Strukturen konnen selbst auch wieder (andere) Strukturen als Komponenten ent-
halten. Erlaubt ist auch die Definition von Strukturen innerhalb des Strukturde-
finitionsblocks — dieser Typ ist dann allerdings auch im Sichtbarkeitsbereich der
einbettenden Struktur bekannt, daher sollte dies besser vermieden werden.

Wenn die Definition des Strukturblocks nicht erfolgt oder noch nicht abgeschlos-
sen ist, spricht man von einem unvollstidndigen (incomplete) Datentyp. Davon lassen
sich dann zwar keine Variablen erzeugen — Speicherplatzverbrauch und Gestalt sind
ja noch unbekannt, es lassen sich aber schon Zeiger auf diesen Typ erstellen. Auf
diese Weise konnen Strukturen Zeiger auf ihren eigenen Typ enthalten, eine Kon-

struktion, die oft zur Erzeugung von verketteten Listen verwandt wird. Beispiel:
struct mlist {

struct mlist *prev;

struct mlist *next;

char descr[64];

s

Strukturen konnen (an Variablen gleichen Typs) zugewiesen werden, als Argumente
an Funktionen iibergeben und als Riickgabetyp von Funktionen deklariert werden.
Die Zuweisung ist dabei als komponentenweise Kopie definiert. Bei grofseren Struk-
turen empfiehlt sich bei den beiden letzteren Aktionen allerdings, lieber mit Zeigern
zu arbeiten, da sonst intern immer iiber tempoéire Kopien gearbeitet wird, was so-
wohl zeit- wie speicherplatzaufwendig wére. Strukturvariablen lassen sich dhnlich
wie Arrays mit Initialisierungslisten initialisieren.

Syntaktisch dhnlich einer Struktur ist die Variante oder Union (union), mit dem
Unterschied, dak die verschiedenen Komponenten nicht nacheinander angeordnet
sind, sondern alle an der gleichen Adresse liegend abgebildet werden. Vereinbart
werden sie mit dem Schliisselwort union, gefolgt von einem optionalen Etikett, ge-
folgt von einem Definitionsblock mit den Definitionen der Komponenten, gefolgt von
einem Semikolon. Sie werden benutzt, um Daten unterschiedlichen Typs am gleichen
Speicherplatz unterbringen zu kénnen (natiirlich immer nur einen Typ zur gleichen
Zeit!), oder um den Speicherplatz anders zu interpretieren (siehe dazu als Beispiel
das Programm 2 im Anhang auf Seite 49).

Der Compiler sorgt dafiir, dafs die Grofe der Union, ihre Ausrichtung inklusive
etwaiger Auffiillung den Anforderungen der Maschine entsprechen, daher ist die
Grofse einer Unionsvariablen immer mindestens so grofs wie die Grofe ihrer groften
Komponente.

Zdirekter Komponentenauswahloperator (direct member selection operator)
Hindirekter Komponentenauswahloperator (indirect member selection operator)
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Bitfelder

Als mogliche Komponenten von struct oder union konnen Bitfelder vereinbart wer-
den. Ein Bitfeld dient zur Zusammenfassung von Information auf kleinstem Raum
(nur erlaubt innerhalb struct oder union). Es gibt drei Formen von Bitfeldern:

e normale Bitfelder (plain bitfields) — deklariert als int
e vorzeichenbehaftete (signed bitfields) — deklariert als signed int
e nicht vorzeichenbehaftete (unsigned bitfields) — deklariert als unsigned int

Ein Bitfeld belegt eine gewisse, aufeinander folgende Anzahl von Bit in einem In-
teger. Es ist nicht moglich, eine grofere Anzahl von Bit zu vereinbaren, als in der
Speichergrofe des Typs int Platz haben. Es darf auch unbenannte Bitfelder geben,
auf die man dann natiirlich nicht zugreifen kann, dies dient meist der Abbildung der
Belegung bestimmter Register oder Ports. Hier die Syntax:

struct sreg {
unsigned int
cf:1, of:1, zf:1, nf:1, ef:1, :3,
im:3, :2, sb:1, :1, tb:1;
+;
Nach dem Doppelpunkt steht die Anzahl der Bit, die das Feld belegt. Unter der
Annahme, dafs der Compiler die Bitfelder vom niederwertigsten Bit aufsteigend in
einem 16 Bit grofen Integer anordnet, hier z.B. die Modellierung des Statusregisters
eines M68000 als Bitfeld, die unbenannten Felder sind reserviert oder sonstwie nicht
belegt. Der Zugriff auf die einzelnen Bit geschieht dann auf die bei Strukturen iibliche
Weise:

struct sreg mysreg;

mysreg.cf = 0;

mysreg.im = 07;

mysreg.tb 1;
u.s.w.u.s.f. Wie der Compiler die Bitfelder anlegt, wie er sie ausrichtet und wie
grof er die sie enthaltenden Integraltypen macht, ist vollig implementationsabhén-
gig. Wenn man sie iiberhaupt je verwenden will, wird empfohlen, sie jedenfalls als
unsigned int zu deklarieren.

Da Bitfelder nur innerhalb von struct oder union existieren, gibt es keine Vekto-
ren von Bitfeldern, sie haben auch keine Adressen, so dafs man den Adreloperator
nicht auf sie anwenden darf. Bitfelder sind so maschinenabhéngig, daf niemand sie
verwenden sollte?®, sie eignen sich nicht dazu, externe Verhiltnisse portabel abzu-
bilden. Aukerdem erzeugen die Compiler fiir ihre Ubersetzung meist duferst platz-
fressenden und ineffizienten Code!

25Man beachte dazu auch die Warnungen bei [Kern89], 6.9, und besonders die Ermahnungen bei
[Kern99], pp. 183, 191, 195.
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7.11 Aufzihlungstypen

Aufzéhlungstypen — Schliisselwort enum — sind benannte Ganzzahlkonstanten (enu-
meration constants), deren Vereinbarungssyntax der von Strukturen dhnelt. Im Ge-
gensatz zu mit #define vereinbarten Konstanten, die ja der C-Praprozessor verar-
beitet, werden die enum-Konstanten vom C-Compiler selbst bearbeitet.

Sie sind kompatibel zum Typ, den der Compiler dafiir wiahlt — einen Typ, auf-
wartskompatibel zum Typ int: Es konnte also auch char oder short sein, aber nicht
long, das ist implementationsabhéngig — und lassen sich ohne weiteres in diesen iiber-
fithren und umgekehrt, ohne daf der Compiler priift, ob der Wert auch im passenden
Bereich liegt. Hier einige Beispiele zur Deklaration, bzw. Definition:

enum color {red, green, blue} mycolor, hercolor;

enum month {JAN=1, FEB, MAR, APR, MAY, JUN, JUL, AUG, SEP, OCT, NOV, DEC};

enum month mymonth;

enum range {VL0=-10, LLO=-5, LO=-2, ZER0=0, HI=2, LHI=b5, VHI=10, OVL};

enum range myrange, hisrange;
enum level {AF=-3, BF, CF, DF, EF, FF, GF, HF} xx, yy, zz;

Bei den deklarierten Aufzdhlungen sind color, month und range wieder das je-
weilige Etikett (tag), die Namen der fiir diese Typen definierten Variablen sind
entspr. mycolor, mymonth etc. Die Werte der innerhalb der geschweiften Klammern
aufgefiihrten Konstanten werden, wenn keine Wertzuweisung — die ein ganzzahliger
konstanter Ausdruck sein mufs — erfolgt, von links beginnend, von Null hochgezéhlt,
ansonsten wird nach jeder Wertzuweisung, wie nach einer Unterbrechung der Zih-
lung, von da an einfach weitergezahlt: red hat also den Wert 0, green den Wert 1 und
blue den Wert 2, DEC ist demnach 12 und OVL hat den Wert 11. Dementsprechend
hat DF den Wert 0, und HF repréasentiert den Wert 4.

Bei aller semantischen Ndhe zum Typ int sind enum-Konstanten oft der beste
Weg, um mittels benannter Konstanten das Programm {ibersichtlicher zu machen
und »magische« Zahlen (magic numbers) zu vermeiden, besser oft als die iibliche
Methode der #define-Makros und daher fiir diesen Zweck sehr zu empfehlen. Die-
se Art der Verwendung funktioniert natiirlich nur fiir Ganzzahlkonstanten, die den
Wertebereich eines int nicht {iberschreiten. Um den Quelltext lesbarer zu gestalten,
empfiehlt es sich auch, die Konvention der Grofschreibung fiir Konstanten beizu-
behalten. enum-Konstanten diirfen {ibrigens auch zur Dimensionierung von Arrays
verwandt werden.

Will man keine Variablen eines Aufzihlungstyps erzeugen und einfach nur Kon-
stanten definieren, kann man das Etikett auch weglassen:

enum {SIZE=1000, DURA=100}; int arr[SIZE], len=DURA;

Anders als bei den Bezeichnern innerhalb von struct und union befinden sich die
enum-Konstanten auf der gleichen Ebene alle im gleichen Namensraum, man darf
also nicht zweimal den gleichen Bezeichner verwenden, auch wenn verschiedene —
oder gar keine — Etiketten benutzt werden.
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7.12 Typdefinitionen

Das Schliisselwort ist typedef. Der Name léft es zwar vermuten, aber typedef dient
nicht zur Definition neuer Datentypen, er erzeugt syntaktisch nur andere Namen
(Synonyme, Aliasse) fiir schon bekannte Typen. Das kann, richtig angewandt, zur
erh6hten Lesbarkeit des Quelltextes genutzt werden. Einerseits wird typedef dazu
benutzt, komplizierte oder umstéindliche Deklarationen zu vereinfachen, andererseits
kann durch geschickten Einsatz die Portabilitit von Programmcode auf unterschied-
liche Umgebungen erhoht werden. Der so erzeugte »neue« Typ ist mit seinem Ur-
sprungstyp voll kompatibel und syntaktisch quasi-identisch. Die Syntax ist:
typedef bekannter-Typ neuer-Typname ;. Ein Beispiel:

typedef struct mlist {

struct mlist *prev;
struct mlist *next;
char descr[64];

} MLIST;

MLIST mylist, *listp; /* struct mlist mylist, *listp */
MLIST ist jetzt ein Synonym fiir den Typ struct mlist, und daher auch genauso
zu gebrauchen. mylist ist somit eine Variable vom Typ struct mlist, und listp
ein Zeiger auf diesen Typ. Innerhalb der Stuktur kann man dieses Synonym jedoch
noch nicht verwenden, weil die Definition der Struktur ja erst mit der schliefenden
geschweiften Klammer abgeschlossen ist. Die Grofschreibung der typedef-Typen ist
wieder Konvention bei Anwendungsprogrammen zum Zwecke besserer Lesbarkeit,
im Bereich der Systemprogrammierung hingegen finden wir aus dem gleichen Grun-
de auch viele kleingeschriebene typedefs. Z.B. sind die Systemdatentypen size_t,
ptrdiff_t, FILE und viele, viele andere alles typedefs, die dann, wie man sieht,
durch besondere Namensbildung dem Programmierer kenntlich gemacht werden.

Hier noch ein beriihmtes Beispiel aus der Systemprogrammierung, das zeigt, wie
hilfreich typedef zur Verbesserung der Lesbarkeit angewandt werden kann:

void (*signal(int signo, void (*func) (int))) (int);
ist der Prototyp der Signalfunktion, so wie sie auch in ISO-C definiert?® ist. In
Worten: signal ist eine Funktion, die als Parameter einen int nimmt, signo, und
einen Zeiger, func, auf eine Funktion, die einen int nimmt und nichts zuriickgibt —
das waren die beiden Parameter — und die einen Zeiger auf eine Funktion zuriickgibt,
die einen int nimmt und nichts zuriickgibt.

Diese komplizierte Deklaration lafst sich mittels typedef leicht auflésen:
typedef void Sigfunc(int);
Sigfunc *signal(int, Sigfuncx);
Daraus folgt: Sigfunc ist der Typ einer Funktion, die einen int nimmt und nichts
zuriickgibt. signal ist eine Funktion, die einen int und einen Sigfunc-Zeiger nimmt,
und einen ebensolchen, ndmlich einen Sigfunc-Zeiger zuriickgibt. Das wars!

26In signal.h. Wer das iibrigens ohne weiteres lesen kann, beherrscht die C-Deklarationssyntax.
Zur Erleichterung: Es gibt nicht allzuviele Funktionen von dieser Sorte!
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Zum Schluff noch einige Anmerkungen zu den Beispielprogrammen:

Alle Beispielprogramme sind lauffihig. Sie wurden mittels eines Hilfsprogramms in
ETEX iiberfiihrt und in den Quelltext dieser Einfiihrung eingebunden. Sie dienen
der Demonstration verschiedener syntaktischer Elemente der Sprache C und sollen
ein Gefiihl fiir den Stil vermitteln. Die Programme sind in der ISO-C90-Variante
Clean C geschrieben, d.h. es sind gleichzeitig auch giiltige C+-+-Programme. Die
Zeilennummern dienen der Referenzierung und gehoéren nicht zum Quelltext.

C ist eine sog. formatfreie Sprache, im Prinzip konnte man also den ganzen Quell-
text — bis auf die Préprozessoranweisungen — auf eine Zeile schreiben (evtl. begrenzt
der Compiler die Zeilenlange, sog. environmental limits, in C90 min. 509 Zeichen
pro logischer Quelltextzeile). Das sollte man allerdings aus Lesbarkeitsgriinden gar
nicht erst versuchen; denn bekanntlich sind Lesen und Verstehen von Programmen
ja um etliches schwerer als das Schreiben derselben. Empfohlen: Zeilenldnge < 78.

Ein einheitlicher Stil, man spricht in diesem Zusammenhang auch von Coding
Conventions, erleichtert das Verstindnis und den Austausch von Quelltexten zwi-
schen Programmierern. Auferst wichtig sind hierbei Konsistenz in Einriickung und
Formatierung. Der hier gewihlte Stil, K&R, ist einer unter etlichen heute verbreite-
ten (1TBS, Allman,/BSD, KNF, GNU). Einriickungen erfolgen mit TAB 4, die Texte
enthalten aber keine TABs, damit sie auf allen Medien (Drucker, Editor, Konsole)
gleich aussehen. Viele Editoren lassen sich so einstellen, dafs statt der TABs Leer-
zeichen in den Quelltext eingesetzt werden. Weitere Kennzeichen dieses Stils — und
der meisten anderen auch — sind folgende: Ein Leerzeichen zwischen Schliisselwor-
tern und den zugehdrigen Klammern, kein Leerzeichen zwischen Funktionsnamen
und den zugehorigen Klammern der Parameterliste, eine Leerzeile zwischen den De-
klarationen im Kopf eines Blocks und dem Beginn der Anweisungen. Weitere Kon-
ventionen werden oft in Firmen oder innerhalb von Projekten bis in Einzelheiten
vorgeschrieben. Man gewdhne sich einen Stil an und bleibe dabei. Hat man Fremd-
code zu warten, ist es empfehlenswert, sich zur Wahrung der Einheitlichkeit nach
dessen Stil zu richten und nicht etwa nach eigenem Gusto umzuformatieren.

Einige Bemerkungen zur Kommentierung: Zeilenkommentare iiber, kurze Rest-
zeilenkommentare auf der Anweisungszeile. Blockkommentare gebiindelt vor grofe-
ren Codeabschnitten. Will man bei der Entwicklung grofere Codeabschnitte aus-
kommentieren (Schachtelungsverbot!), empfiehlt es sich, dafiir den Préprozessor zu
nutzen und den jeweiligen Abschnitt in #if 0 und #endif einzuschlieften.

Es sollte immer nur kommentiert werden, was nicht offensichtlich ist. Daf z.B.
in einer Anweisung etwas addiert wird, sollte auch so klar sein, aber vielleicht ist
es manchal hilfreich zu wissen, was, weshalb oder warum gerade hier addiert wird.
Uberfliissige Kommentare sind nicht nur listig, sie sind schddlich. Weniger ist oft
mehr! Durch geschickte Wahl der Namen von Variablen etc. kann man sich viel
quilende Kommentierung sparen und damit die Lesbarkeit des Quelltextes wesent-
lich erhohen! Wie bei Einfiihrungsmaterial iiblich, sind einige der Beispiele stark
iiberkommentiert. Das ist kein Produktionsstil und sollte nicht nachgeahmt werden!
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A Anhang
A.1 Formatierte Ausgabe mit printf()

Die Formatwandlungen der printf ()-Familie stellen eine eigene kleine Sprache (litt-
le language) dar. Eine Formatwandlungsangabe (format specifier) beginnt mit dem
Zeichen % und endet mit einem Umwandlungszeichen wie in folgender Tabelle:

Zeichen | Argument — Umwandlung in Darstellung

d, i int — dezimal mit Vorzeichen

0 int — oktal ohne Vorzeichen

x, X | int — hexadezimal ohne Vorzeichen (mit a-f oder A-F)
u int — dezimal ohne Vorzeichen
c int — Zeichen als unsigned char
s
f

char* — Zeichenkette als C-String
double — dezimal mit Vorzeichen (0 ohne Dezimalpunkt)

e, b | double — dezimal mit Exponentialkennung
g, G | double — nach Bedarf wie f oder e, E

p void* — als Zeiger (implementationsabhéngig, meist in Hex)
% keine Umwandlung: %% bewirkt Ausgabe von ¥%
n int* — Anzahl bisher ausgegeb. Zeichen wird ins Argument geschrieben

Zwischen 7% und dem Umwandlungszeichen konnen, falls gewiinscht und sinnvoll, in
Reihenfolge oder auch kombiniert, optional weitere Angaben stehen:

Angabe | Bedeutung
- Linksausrichtung im Ausgabefeld
+ Zahlenausgabe immer mit Vorzeichen
Leerz. | falls erstes Zeichen kein Vorzeichen, Voranstellung eines Leerzeichens
0 Feldbreite mit fiihrenden Nullen auffiillen
+# alternative Ausgabe fiir o, x, X, e, E, f, g und G
Zahl | Zahl gibt (minimale) Breite des Ausgabefeldes an
. trennt Feldbreite von Genauigkeit
Zahl | Genauigkeit
h Argument ist short oder unsigned short
1 Argument ist long oder unsigned long
L Argument ist long double

Die (minimale) Feldbreite, wird, wenn nicht anders angegeben, je nach Ausrichtung,
mit Leerzeichen aufgefiillt. Die Genauigkeit bedeutet bei Zeichenketten die maxi-
male Anzahl der auszugebenden Zeichen, bei Ganzzahlen die minimale Anzahl von
auszugebenden Ziffern (aufgefiillt wird mit fithrenden Nullen), Bei f, e oder E Wand-
lungen bedeutet die Genauigkeit die Anzahl der Nachkommastellen, bei g oder G
Wandlungen die Anzahl der signifikanten Stellen. Anstelle der Zahl fiir Feldbreite
oder Genauigkeit kann man auch einen * angeben, die entsprechende Angabe wird
dann dem jeweils nachsten Argument entnommen, das vom Typ int sein muf.
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A.2 Auswahl von Makros und Funktionen der Std.-Bibliothek

stddef.h:

NULL Nullpointerkonstante: 0, OL oder (void*)0

size_t vorzeichenloser Typ als Resultat des sizeof-Operators

ptrdiff t vorzeichenbehafteter Typ fir Pointerdifferenz

offsetof(structtype, member) liefert Ablage in Bytes vom Beginn der Struktur
stdio.h:

BUFSIZ Standardgrife des Streambuffers

EOF Dateiendekennung (meist -1)

FILE interne Struktur fir Dateiverarbeitung

FILENAME MAX mazimale Dimension eines char-Arrays fir Dateinamen

stdin Standardeingabekanal

stdout Standardausgabekanal

stderr Standardfehlerkanal

FILE *fopen(const char *filename, const char *mode);

FILE *freopen(const char *filename, const char *mode, FILE *stream);

int fclose(FILE *stream);

int feof(FILE *stream);

int ferror(FILE *stream);

int fHlush(FILE *stream);

size_t fread(void *buf, size t size, size t nelem, FILE *stream);

size_t fwrite(const void *buf, size t size, size t nelem, FILE *stream);

int fseek(FILE *stream, long offset, int mode);

SEEK SET Dateianfang

SEEK CUR aktuelle Position in der Datei

SEEK END Dateiende

long ftell(FILE *stream);

int fgetpos(FILE *stream, fpos_t *pos);

int fsetpos(FILE *stream, const fpos_t *pos);

void rewind(FILE *stream);

int getchar(void); int getc(FILE *stream); int fgetc(FILE *stream);

int putchar(int c); int putc(int ¢, FILE *stream); int fputc(int ¢, FILE *stream);

char *fgets(char *buf, int n, FILE *stream);

int fputs(const char *buf, FILE *stream);

int scanf(const char *format, ...);

int fscanf(FILE *stream, const char *format, ...);

int sscanf(const char *buf, const char *format, ...);

int printf(const char *format, ...);

int fprintf(FILE *stream, const char *format, ...);

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

int remove(const char *filename);

int rename(const char *oldname, const char *newname);
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stdlib.h:
EXIT_SUCCESS  unter Uniz (u.v.a.) int-Wert 0
EXIT FAILURE  unter Unix int-Wert I= 0, meist 1
RAND_MAX  mazimaler Wert der Funktion rand()
void abort(void);  void exit(int status);
int atexit(void (*func)(void));
int system(const char *s);
int abs(int i);  long labs(long i);
int atoi(const char *s);  long atol(const char *s);
double atof(const char *s);
long strtol(const char *s, char **endptr, int base);
unsigned long strtoul(const char *s, char **endptr, int base);
double strtod(const char *s, char **endptr);
void *malloc(size t size);  void *calloc(size t nelem, size t size);
void *realloc(void *ptr, size t size);  void free(void *ptr);
int rand(void);  void srand(unsigned int seed);
div_t div(int numer, int denom);  1div_t ldiv(long numer, long denom);
void *bsearch(const void *key, const void *base, size t nelem, size t size,
int (*cmp)(const void *ck, const void *ce));
void gsort(void *base, size t nelem, size t size,
int (*cmp)(const void *el, const void *e2));
string.h:
void *memset(void *s, int c, size t n);
void *memchr(const void *s;int ¢, size t n);
int mememp(const void *s1, const void *s2, size t n);
void memepy(void *s1, const void *s2, size t n);
void memmove(void *s1, const void *s2, size_t n);
size_t strlen(const char *s);
int stremp(const char *sl, const char *s2);
char *strchr(const char *s, int ¢);
char *strstr(const char *s1, const char *s2);
char *strcat(char *s1, const char *s2);
char *strepy(char *sl, const char *s2);
char *strtok(char *s1, const char *s2);
time.h:
CLOCKS PER_SEC Ticks der internen Systemuhr: clock()
clock t clock(void);
time t time(time t *tp);
char *ctime(const time t *tp);
time t maketime(struct tm *tp);
char *asctime(const struct tm *tp);
struct tm *gmtime(const time t *tp);
struct tm *localtime(const time t *tp);
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ctype.h:
int isentrl(int ¢);  int isspace(int ¢);  int isprint(int c);
int isgraph(int ¢); int ispunct(int ¢); int isalnum(int c¢);
int isxdigit(int ¢); int isdigit(int c);
(

int isalpha(int ¢); int isupper(int ¢); int islower(int c);
int tolower(int ¢); int toupper(int c);
errno.h:
errno globaler Makro fiir Speicherung von Fehlernummern

EDOM Domainfehler: Funktion war fir Arqgument nicht definiert

ERANGE Bereichsfehler: Funktionswert auflerhalb des darstellbaren Bereichs
math.h:

HUGE VAL wahrsch. unendlich . ..
double sin(double x);  double asin(double x);
double cos(double x);  double acos(double x);

double tan(double x);  double atan(double x); double atan2(double y, double x);
double sinh(double x); double cosh(double x); double tanh(double x);

double sqrt(double x); double pow(double x, double y);

double exp(double x); double log(double x); double log10(double x);

double ldexp((double x, int exp); double frexp(double x, int *pexp);

double fmod(double x, double y); double modf(double x, double *pi);

double ceil(double x); double floor(double x);
limits.h:

CHAR_BIT Anzahl der Bit des Datentyps char
CHAR MAX CHAR_MIN UCHAR_ MAX
SCHAR MAX SCHAR_MIN

SHRT MAX SHRT MIN USHRT MAX
INT MAX INT MIN UINT MAX

LONG_MAX LONG_MIN ULONG_ MAX
float.h:

FLT RADIX FLT ROUNDS gilt zentral fiir alle FP-Operationen
FLT DIG FLT MANT DIG FLT EPSILON

FLT MAX FLT MIN FLT MAX EXP FLT MIN EXP
DBL DIG  DBL MANT DIG DBL_EPSILON
DBL MAX DBL MIN DBL MAX EXP DBL MIN EXP
LDBL DIG LDBL MANT DIG LDBL_EPSILON
LDBL MAX LDBL_ MIN LDBL MAX EXP LDBL MIN EXP

FLT MAX 10 EXP FLT MIN 10 EXP
DBL MAX 10 EXP DBL_MIN 10 EXP

LDBL MAX 10 _EXP LDBL_MIN 10 EXP
signal.h:

void (*signal(int signo, void (*func)(int)))(int);
SIG _IGN func-Argument: Signal signo soll ignoriert werden
SIG_DFL func-Argument: Signal signo defaultmdf$ig handhaben
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A.3 Speicherauslegung eines Unix-Prozesses

Als Prozef wird unter Unix die Instanz eines zur Ausfiihrung in den Speicher gela-
denen Programms bezeichnet. Der Prozefs 1duft in einem separaten virtuellen Adref-
raum, sein von ihm zur Laufzeit belegter Speicher wird in verschiedene Bereiche —
auch Segmente oder Sektionen genannt — aufgeteilt:

Umgebungsvariablen,

hohe Adressen environment .
Argumente von main()

heap
BSS nichtinitialisierte Daten
DATA initialisierte Daten
niedrige Adressen TEXT Maschinenbefehle

Abbildung 1: Typische Speicherauslegung eines Unix-Prozesses

o TEXT - der ausfiithrbare Programm-Code — Maschinenbefehle, compiliert, as-
sembliert, handcodiert, hinzugebunden, wie in der Programmdatei abgelegt.

e DATA — initialisierte Daten zum Lesen und Schreiben, wie beim TEXT, nur
eben keine Maschinenbefehle, sondern Daten. Auf vielen Systemen gibt es hier
noch ein besonderes Segment RODATA?" — als Bereich fiir initialisierte Daten
nur zum Lesen, z.B. Platz fiir Strings, Konstanten, etc. Auch diese Daten
miissen in der Programmdatei vorhanden sein.

e BSS - Block Storage Segment — Bereich fiir nicht initialisierte Daten. Dieser
Bereich wird nicht in der Programmdatei gespeichert, nur die Grofse des Be-
darfs. Unter C und Unix wird dieses Segment zum Programmstart ausgenullt
bereitgestellt.

2TRead Only DATA
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e Heap — dieser Bereich zur Datenspeicherung wird nach Bedarf zur Laufzeit
vom Programm angefordert und verwaltet. Dazu dienen die C-Bibliotheks-
Funktionen malloc(), calloc(), realloc(), free() und die Systemauf-
rufe brk() und sbrk(). Der Heap wichst von unten nach oben, d.h. von
niederen in Richtung zu héheren Adressen.

e Stack — hier werden u.a. lokale Variablen (entsprechend der Speicherklasse auto
in C) gespeichert, Register gesichert etc. Dieser Bereich wird durch den Stack
Pointer (SP) verwaltet, dessen Wert vom System beim Programmstart vorge-
geben wird. Ein anderer Zeiger in diesen Bereich ist der Frame Pointer (FP),
von dem aus die im Stack Frame liegenden Variablen angesprochen werden. Je-
de Routine hat ihren eigenen Stack Frame, der bei ihrem Aufruf aufgebaut und
bei der Riickkehr wieder abgebaut wird. Dadurch ist z.B. Rekursion moglich.
Der Stack wichst von oben nach unten, Speicherplatz dafiir wird vom System
nach Bedarf zur Verfiigung gestellt. Die C-Funktion alloca()?® reserviert z.B.
Speicherplatz auf dem Stack.

o FEnvironment — Der sog. Umgebungsbereich wird dem Prozefs vom Betriebssy-
stem zur Verfiigung gestellt. Hier liegen die Strings der Umgebungsvariablen.
Auch die Argumente, die dem Programm auf der Kommandozeile mitgege-
ben werden, befinden sich in diesem Bereich. Diese sind iiblicherweise unter
*argv [] erreichbar, das Environment lafst sich mit der Funktion getenv() aus
stdlib.h auslesen, mit der man Dinge wie z.B. PATH=, HOME= etc. erreichen
kann.

Will man auch schreibend auf diese Umgebung zugreifen, muft man sich der
POSIX?*-konformen Systemvariablen- und -funktionen bedienen, deren Schnitt-
stelle unter Unix in der System-Header-Datei unistd.h zur Verfiigung gestellt
wird, z.B. *environ[], setenv().

Z8Nicht in ISO-C, aber in vielen Erweiterungen enthalten.
Portable Operating System Interface (for uniX-like systems ...)
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A.4 Ganzzahloperationen auf Maschinenebene

Es gehort zwar nicht direkt zum Thema C, aber fiir Benutzer einer Programmierspra-
che mit ihren vielfaltigen Operatoren auf Bitebene ist es sicher vorteilhaft, sich mit
der Abbildung der verschiedenen Datentypen im Speicher und den méglichen Opera-
tionen auf Maschinenebene genauer zu befassen. Da heutzutage die weitaus meisten
Prozessoren ihre Speicher Byte-adressiert — mit 8-Bit Bytes — ansprechen und sich
die interne Ganzzahldarstellung im Zweierkomplement aus technischen Griinden all-
gemein durchgesetzt hat, wird hier nur auf diese eingegangen.

Fiir die Ablage von Multibyte-Datentypen im Speicher gibt es zwei Hauptarchi-
tekturen: big endian®® und little endian® . Manche Prozessoren3? beherrschen beide
Methoden und lassen sich umschalten, manchmal sogar im laufenden Betrieb, aber
meist legt das jeweilige Betriebssystem eine dieser beiden Techniken vom Start an
fest. Beide Methoden sind technisch durchaus gleichwertig, man muf sich nur darauf
einigen, wie man es halten will. Die Netzbytefolge®® (net byte order) bei TCP/IP
ist z.B. standardmifig auf Big Endian festgelegt, damit alle Maschinen miteinan-
der kommunizieren kénnen. Diejenigen, die intern die andere Methoden verwenden,
miissen dann eben umwandeln.

Multibyte-Daten werden im Speicher grundséitzlich von niederen in Richtung ho-
herer Adressen ausgelegt. Was bedeuten nun diese Begriffe?'? Big Endian speichert
Multibyte-Datentypen, in C z.B. short, int, long, double, Pointer etc. mit dem
dicken Ende, also dem hd6chstwertigen Byte zuerst, Little Endian macht es umge-
kehrt. Zur Illustration betrachte man die beiden Abbildungen.

adr-1 adr adr+1 adr+2 adr+3 adr+4

0x12 0x34 0x96 0x78

Abbildung 2: 0x12345678 als 32-Bit-Ganzzahl im Big Endian-Speicherformat

adr-1 adr adr+1 adr+2 adr+3 adr+4

0x78 0x36 0x34 0x12

Abbildung 3: 0x12345678 als 32-Bit-Ganzzahl im Little Endian-Speicherformat

302.B. IBM System /360 ff., PowerPC, SPARC, Motorola 68K und 88K

317.B. DEC VAX und Intel x86

327.B. MIPS und Intel i860

33siehe dazu auch den beriihmten Artikel von Danny Cohen, On Holy Wars and a Plea for Peace,
IEEE Computer, Oct 1981, pp.48-54

34Gje beziehen sich auf den satirischen Roman von Jonathan Swift, Gullivers Reisen, in dem
vom Krieg der Liliputaner mit den Leuten von Blefuscu, den Spitzendern und den Breitendern die
Rede ist, ndmlich denjenigen, die das Ei am spitzen Ende aufschlagen mit denjenigen, die dies am
breiten Ende tun.
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Wie auch immer die Reprisentation solcher Multibyte-Werte im Speicher aus-
sieht, zur Verarbeitung miissen sie in Register der CPU geladen werden, und dort
sieht die Bit-Auslegung dann wieder regelméfig so aus, bzw. wird so dargestellt, wie
es unserer traditionellen Schreibweise eines dualen Stellenwertsystems entspricht,
mit der Bit-Numerierung von 0 bis 31 von rechts nach links, geméfs der Wertigkeit
der Bits. Hier als Beispiel das Abbild eines 32-Bit-Registers:

0x1234 0x56 0x78

31:16 15:8 7:0

Abbildung 4: Ein 32-Bit-Register mit dem Inhalt 0x12345678

C kennt keine Bindrnotation von Konstanten, aus der Oktal- oder Hexdarstellung
14t sich jedoch das Bindrformat leicht erzeugen, wenn man sich merkt, daf eine
Oktalziffer immer drei Bit biindelt und eine Hexziffer vier. Die Bitdarstellung aus der
Dezimalnotation zu generieren, ist etwas schwieriger, weil 10 keine Zweierpotenz ist.
Bei groferen Werten sind Oktal- und, besser noch, Hexdarstellung iibersichtlicher,
weil man beim Lesen (oder Schreiben) von langen Ketten von Nullen und Einsen
leicht Fehler machen kann. Einige Beispiele mégen dies verdeutlichen:

Dezimal Bin 8 Bin 16 Okt 8 0Okt 16 Hex 8 Hex 16
1 00000001 0000000000000001 001 000001 01 0001
10 00001010 0000000000001010 012 000012 0A 000A
64 01000000 0000000001000000 100 000100 40 0040
100 01100100 0000000001100100 144 000144 64 0064
127 01111111 0000000001111111 177 000177 TF 007F
128 10000000 0000000010000000 200 000200 80 0080
2656 11111111 0000000011111111 377 000377 FF OOFF
1000 -- 0000001111101000 -- 001750 -- 03E8
10000 -- 0010011100010000 -- 023420 -- 2710
32767 -- O111111411441141 -~ 77777 -- TFFF
65535 -- 1111114112111111 —- 177777 -- FFFF

Anhand dieser Beispiele einer Interpretation der Bit als Stellen in einem dualen
Stellenwertsystem mit Begrenzung der Anzahl der Stellen, l4fst sich auch leicht er-
sehen, daf man bei einer arithmetischen Operation, wie z.B. der Addition von 1 auf
den hoéchstmoglichen Wert wieder bei 0 ankommt, bzw. bei Subtraktion von 0 den
im jeweiligen Format héchstmoglichen Wert erreicht. Diese Erscheinung nennt man
auch wrap around. Es handelt sich hier also um Modulus-Arithmetik, d.h. fiir das
jeweilige Format gilt, wenn n die Anzahl der Stellen ist, so betrégt der h6chstmog-
liche Wert 2" — 1 und es werden arithmetische Operationen modulo 2" ausgefiihrt.
Dieses Verhalten ist so im Standard der Sprache C vorgesehen und vorgeschrieben.

Um auch negative Ganzzahlen darstellen zu kdnnen, gibt es verschiedene Sy-
steme, z.B. Vorzeichen und Betrag, Einerkomplement und Zweierkomplement. Von
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diesen hat sich aus technischen Griinden das letztere durchgesetzt, sodaf wir unsere
Erorterung darauf beschrinken werden.

Bei der Zahlendarstellung im Zweierkomplement wird das Bit an der hochsten
Stelle als Vorzeichen betrachtet. Ist es 0, gilt die Zahl als positiv und die {ibrigen
Stellen werden in bekannter Weise interpretiert, ist es 1, gilt sie als negativ, und der
Wert ergibt sich, indem man alle Stellen komplementiert, zu diesem dann 1 addiert,
und das Ergebnis als Betrag der negativen Zahl interpretiert. Hier einige Beispiele
fiir die Darstellung negativer Ganzzahlen im Zweierkomplement:

Dezimal Bin 8 Bin 16 Okt 8 0Okt 16 Hex 8 Hex 16
-1 11111111 1111111111111111 377 177777 FF FFFF
-2 11111110 1111111111111110 376 177776 FE FFFE
-3 11111101 1111111111111101 375 177775 FD FFFD
-4 11111100 1111111111111100 374 177774 FC FFFC
-10 11110110 1111111111110110 366 177766 F6 FFF6
-100 10011100 1111111110011100 634 177634 9C FFOC
-127 10000001 1111111110000001 601 177601 81 FF81
-128 10000000 1111111110000000 200 177200 80 FF80
-1000 -- 1111110000011000 -- 176030 -- FC18
-10000 -- 1101100011110000 -- 154360 -- D8FO
-32767 -- 1000000000000001 -- 400001 -- 8001
-32768 -- 1000000000000000 -- 400000 -- 8000

Bei Speicherung der Ganzzahlen im Zweierkomplement gilt: Wenn n die Anzahl
der Bit ist, so erstreckt sich der darstellbare Bereich von —2"~! bis 2"~! — 1, wobei
die scheinbare Asymmetrie dadurch zustandekommt, daf die Null (Vorzeichenbit ist
0, alle anderen Bit ebenfalls) zur positiven Seite gezéhlt wird.

Bei vorzeichenbehafteten Ganzzahldatentypen in C wird das Verhalten beim
Uberschreiten des moglichen in der entsprechenden Groke darstellbaren Wertes vom
Standard als implementationsabhéingig bezeichnet. Bei der hier beschriebenen Zwei-
erkomplementdarstellung kommt man bei Uberlauf des héchstméglichen positiven
zum betragsméafig grofsten negativen Wert.

Versucht man einen Wert zu speichern, der das Fassungsvermdgen einer vorge-
gebenen Speichergréfe {ibersteigt, so wird der hoherwertige Teil meist einfach abge-
schnitten. Was bei Bitoperationen passiert, kann man mit diesem Modell ebenfalls
gut visualisieren. Das Verhalten bei Operationen auf negativen Werten wird vom
Standard in vielen Féllen als implementationsabhédngig bezeichnet.

Ob Uberlauf und Unterlauf im Wertebereich der beteiligten Speichergrofen auf-
treten konnen und was dann zu tun ist, wird im Ganzzahlbereich auf Maschinenebene
meist nicht besonders behandelt und liegt (in C, wie in Assembler und vielen wei-
teren Programmiersprachen) ganz allein in der Verantwortung des Programmierers.
Einzig die Division durch Null bewirkt, von der Hardware ausgelost, meist ein das
Programm terminierendes Signal, das aber von diesem abgefangen werden kann.
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A.5 Gleitpunktoperationen auf Maschinenebene

Gleitpunktzahlen im Computer sollen ein Abbild der reellen Zahlen in der Mathe-
matik sein, dieses Abbild weist aber aufgrund des eingeschrinkten Speicherplatzes
erhebliche Mingel auf. In 32 Bit, beispielsweise, lassen sich eben nur 232, also gut vier
Milliarden, verschiedene Werte darstellen. Bei den (Ganzzahlen sind die darstellbaren
Werte gleichméfig iiber den ganzen Bereich verteilt, und die Grenzen der Darstel-
lung sind gut absehbar. Bei dem riesigen Wertebereich der Gleitpunktzahlen, z.B.
von etwa 1.175 x 10738 ... 3.403 x 103, dazu noch einmal das gleiche in negativ, bei
gleichem Speicherverbrauch von 32 Bit muf es also entspr. Liicken geben. Dazu ist
die Verteilung ungleichférmig, relativ dicht in der Nahe der Null mit riesigen Liicken
am duferen Ende. Man erkauft also die enorme Erweiterung des Wertebereichs mit
einem Verlust an Genauigkeit.

Gleitpunktoperationen auf Systemen mit beschrédnkter Genauigkeit sind dufterst
komplex. Das Verhalten bei Rundung, Uberlauf und Unterlauf im darstellbaren Wer-
tebereich, Genauigkeitsverlust, unerlaubten Operationen etc. sorgt oft fiir manch
bose Uberraschung beim gutgliubigen Programmierer (oder Anwender).

Die Gleitpunktformate nach IEEE 754

In der Anfangszeit der Computer hatte fast jeder Hersteller von Hard- und Software
(Compiler) sein eigenes Format, sodaf es dufierst schwierig war und oft auch zu in-
konsistenten Ergebnissen fiihrte, Programme von einer Maschine auf eine andere zu
iibertragen. Ende der 1970er Jahre begann dann auf Inititive der ACM?3® und dann
der TEEE?®® der Anlauf zu einer Standardisierung®” der Formate und des numeri-
schen Verhaltens der bindren Gleitpunktarithmetik fiir Microprozessoren, der die
im Laufe der vorangegangenen Jahrzehnte gemachten Erfahrungen zusammenfafite
und im Hinblick auf die Anforderungen der meist wissenschaftlichen Nutzer auch
weiterentwickelte. Hier kurz die historische Entwicklung:

1981 Entwurf des Std. zur bindren Gleitpunktarithmetik  Draft IEEE 754
1985 Annahme des Std. zur bindren Gleitpunktarithmetik IEEE 754
1987 Fassung als basisunabhéngige Gleitpunktarithmetik IEEE 854

1989 Ubernahme des Std. IEEE 754 durch die IEC IEC 60559:1989
[EEE 754 spezifiziert und definiert 4 Formate:

einfache Genauigkeit single precision 32 Bit

doppelte Genauigkeit double precision 64 Bit

einfache erweiterte Genauigkeit  single extended precision > 43 Bit
doppelte erweiterte Genauigkeit double extended precision > 79 Bit

35 Association for Computing Machinery

36Tnstitute of Electrical and Electronics Engineers

3"Der genaue Name des Standards ist: IEEE Standard for Binary Floating-Point Arithmetic for
microprocessor systems (ANSI/IEEE Std 754-1985), danach auch bekannt als IEC 60559:1989.
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Die ersten beiden Formate sind bis auf die Bitebene genau spezifiziert, bei den
erweiterten Formaten ist nur eine Mindestbitzahl vorgegeben, und die Aufteilung
etc. bleibt dem Implementor iiberlassen. Um dem Standard zu geniigen, reicht es
aus, das erste Format bereitzustellen. Das einfache erweiterte Format wird kaum je
verwendet, das doppelte erweiterte hingegen ist in vielfaltigen Ausfithrungen als in-
ternes Format von mathematischen Coprozessoren (von 80 bis 128 Bit) in Hardware
implementiert worden.

Die Gleitpunktdatentypen vieler Programmiersprachen lassen sich leicht auf den
IEEE-Typen abbilden. So entspricht single precision dem FORTRAN REAL und dem
C float, double precision entspr. dem FORTRAN DOUBLE PRECISION und dem C-
Typ double.

Weite Verbreitung erreichte der Standard vor allem, weil Hesteller wie Intel®® und
Motorola3® Coprozessoren herausbrachten, die mehr oder weniger gut den IEEE 754
oder zumindest wichtige Teile davon implementierten. Diese Coprozessoren boten
die beiden Hauptformate an und arbeiteten intern zur Erhéhung der Genauigkeit
mit dem erweiterten 80-Bit-Format.

Hier ein kleiner Uberblick iiber die Auslegung der Formate:

s | exponent mantissa

31 30 : 23 22:0

Abbildung 5: Das Format IEEE Single Precision

s | exponent mantissa

63 62 : 52 51:0

Abbildung 6: Das Format IEEE Double Precision

s | exponent mantissa

79 78 : 64 63 :0

Abbildung 7: TEEE Double Extended Precision (Intel/Motorola-Version 80-Bit)

s | exponent mantissa

127 126 : 112 111:0
Abbildung 8: IEEE Double Extended Precision (SPARC-Version 128-Bit)

Die Mantisse, auch fraction oder offiziell significand genannt, wird als links nor-
malisierte Bindrbruchzahl abgelegt, sodafs gilt 1 > m < 2, und da bei der Links-
normalisierung die 1 vor dem gedachten Bindrpunkt immer vorhanden ist, braucht

38Intel brachte 1980, also schon zum Ende des Draft 754, den Coprozessor 8087 heraus.
39Motorola folgte darauf mit dem 68881, der fast den kompletten IEEE 754 Std. implementierte.
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man sie nicht zu speichern und kann somit noch ein Bit an Genauigkeit gewinnen.
Bei den extended-Formaten verzichtet man meist auf dies gedachte Bit. Zur Ab-
milderung der Rundungsfehler gibt es auch bei den 32 und 64-Bit-Formaten meist
noch drei sog. versteckte Bit (hidden bits) noch unter der niederwertigsten Stelle der
sichtbaren Mantisse, sog. guard bits: guard bit, round bit, sticky bil.

Der Exponent wird, hauptsidchlich um Vergleiche zu beschleunigen, als vorzei-
chenlose Binérzahl mit Additionsverschiebung ins Positive (bias) gespeichert, sie
betrigt 2¢7! — 1, wobei e die Anzahl der Exponent-Bit ist, also z.B. 127 bei einem
8-Bit Exponenten im IEEE single precision Format. Die in den Abbildungen der
Einfachheit halber exponent genannte Position, wird daher auch oft biased exponent
genannt und heift offiziell Charakteristik (characteristic).

Das Vorzeichen wird in dem Bit s gespeichert. Ist es 0, so ist die Zahl positiv,
andernfalls negativ. Dies ist also eine Codierung als Vorzeichen und Betrag.

Fiir Sonderfille gibt es noch folgende Spezialcodierungen:

exp bits mantissa bits Bedeutung

alle 0 alle 0 Gleitpunkt Null (exakt 0.0)
alle 0 nicht Null denormalisiert (gradueller Unterlauf)
alle 1 alle 0 unendlich

alle 1 nicht Null NaN (Not a Number), d.h. ungiiltiger Wert

Auf diese Weise gibt es also zwei verschiedene Nullen, +0 und —0, die aber beim
Vergleich als gleich gelten. Der Vergleich auf Gleichheit ist beim Gleitpunktformat
dulerst heikel: Was in der Mathematik gilt, sieht bei der Unvollkommenheit der
Darstellung im Computer®® oft ganz anders aus!

IEEE schreibt auch das Vorhandensein verschiedener Rundungsmodi vor:

0 zum néchsten, bei gleichem Abstand zum geraden Wert
1 nach Null, d.h. abschneiden (truncate)

2 nach 400 aufrunden

3 nach —oo abrunden

Der Rundungsmodus 0 soll defaultméfig eingeschaltet sein. Durch Anwenden ver-
schiedener Rundungsmodi bei komplexen Rechnungen kann man manchmal heraus-
finden, wie empfindlich oder stabil sie gegeniiber Rundungsfehlern sind. Fiir viele
Hochsprachen, und natiirlich gerade auch fiir C, werden vom System Routinen zur
Verfiigung gestellt, die das Umschalten der Rundungsmodi u.4. erlauben.

Im Bereich der Gleitpunktzahlen nach IEEE kénnen bei Fehlern in der numeri-
schen Verarbeitung vielfiltige Signale ausgeldst werden, die aber meist abgeschaltet
sind. Die Division durch Null hingegen ist rechnerseitig meist erlaubt und ergibt
dann unendlich. Eine weitergehende Erorterung verbietet sich aus Platzgriinden,
man bediene sich der reichhaltig vohandenen Literatur.

40Sehr zu empfehlen ist hier der renommierte Artikel von David Goldberg: What Every Computer
Scientist Should Know About Floating Point Arithmetic, (bei Sun auf dem Doc-Server zu finden).
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A.6 Beispielprogramme

Programm 1

1: /* ranges.c

/%

W 00 N O Ok WN

{

W W WWWWWNNDNNDNNDNNDNDNERERRFR B 2 P2 2 P22
OGP WNFR, OO NOO P WNRFR, O OWOONO O WNN R~ O

: #include <stdio.h>
: #include <limits.h>
: #include <float.h>

int main(void)

Datentypgroessen und Wertebereiche br 8/92 */
_________________________________________________________ */

printf("\n sizes and ranges on this machine:\n");

printf("\nsizeof (char)
printf ("\nrange
printf("\nsigned range
printf("\nunsigned range

printf("\nsizeof (short)
printf("\nsigned range
printf ("\nunsigned range

printf("\nsizeof (int)
printf("\nsigned range
printf ("\nunsigned range

printf("\nsizeof (long)
printf("\nsigned range
printf ("\nunsigned range

printf("\nsizeof (float)
printf ("\nrange

printf ("\nsizeof (double):

printf ("\nrange

: %d", sizeof(char));
: %12d ... %12d4", CHAR_MIN, CHAR_MAX);
: %124 ... %12d4", SCHAR_MIN, SCHAR_MAX);
: %12u ... %12u\n", 0, UCHAR_MAX);
: %d", sizeof(short));
: %12d ... %12d4", SHRT_MIN, SHRT_MAX);
¢ %12u ... %12u\n", 0, USHRT_MAX);
: %d", sizeof(int));
: %12d ... %12d4", INT_MIN, INT_MAX);
: %12u ... %12u\n", 0, UINT_MAX);
: %d", sizeof(long));
: %1214 ... %121d", LONG_MIN, LONG_MAX);
: %121u ... %121u\n", OL, ULONG_MAX);
: %d", sizeof(float));
: Y%e ... %e\n", FLT_MIN, FLT_MAX);
%d", sizeof(double));
: %e ... %e\n", DBL_MIN, DBL_MAX);

printf("\nsizeof (long double) : %d", sizeof(long double));

printf ("\nrange

return O;

: %Le ... %Le\n", LDBL_MIN, LDBL_MAX);



Programm 2

1: /* showfloat.c show float & double formats in hex br 8/92 */
2: /* version for big & little endian architectures */
3 [ mm e */
4:

5: #include <stdio.h>

6:

7: int main(void)

8: {

9: union {float y; int z;} x; /* sizeof(float) == sizeof(int) */
10: union {double y; unsigned char al[sizeof(double)];} dbits;

11: int i, j, endian=0x12345678, *ip=&endian;

12:

13: for (i = 0; 1 <= 10; i++) {

14: X.y = 1;

15: printf ("\nfloat: %10f hex: %08X", x.y, x.2z);

16: }

17: putchar(’\n’);

18:

19: if (*(char*)ip == 0x12)
20: printf ("\nthis machine has a big endian architecture\n");
21: else if (*(charx*)ip == 0x78)
22: printf ("\nthis machine has a little endian architecture\n");
23: else {
24: printf ("\nthis machine has an unknown architecture\n");
25: return 1;
26: }
27:
28: for (i1 = 0; 1 <= 10; i++) { /* char array */
29: dbits.y = 1i;
30: printf ("\ndouble: %10f hex: ", dbits.y);
31: if (*(char*)ip == 0x12)
32: for (j=0; j<sizeof(double); j++) /* big endian */
33: printf ("%02X", dbits.aljl);
34: else
35: for (j=sizeof(double)-1; j>=0; j--) /* little endian */
36: printf ("%02X", dbits.aljl);
37: }
38: putchar(’\n’);
39: return O;
40: }
41 /K m o x/



Programm 3

1: /* xdump.c simple unix dump filter for hex & ascii br 1/95 */
2 o */
3:

4: #include <stdio.h>

b: #include <ctype.h>

6:

7: #define BPL 16 /* bytes per line of output */
8:

9: int main(void)

10: {

11: int i, j, n;

12: unsigned char buf[BPL];

13:

14: for (i=0; n = fread(buf, 1, BPL, stdin); i+=BPL) {

15: printf ("\n%04X ", i); /* line number */
16:

17: for (j=0; j<n; j++)

18: printf (" %02X", buf[j]l & OxFF); /* one byte */
19:
20: for (j=0; j < BPL-n; j++)
21: printf (" "), /* adjust incomplete line */
22:
23: printf (" ") /* some filler columns */
24:
25: for (j=0; j<m; j++)
26: if (isprint(buf[j]))
27: putchar (buf[j]); /* print it as is */
28: else
29: putchar(’.?); /* or print a dot */
30: }
31: putchar(’\n’);
32:
33: return O;
34: }
35 /F e */
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Programm 4

0 ~N O O WN -

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24 :
25:
26:
27
28:
29:
30:
31:
32:

/* detab.c - filter replacing TABs with SPACEs br 2/92 x/
JF m e e e - */

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

: #define TAB 4 /* default TAB setting */

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

{
int c, nspc, tab=TAB, col=1;
if (argec > 2) {
fprintf(stderr, "usage: %s [tabwidth]\n", argv[0]);
exit(1);
}
if (argc == 2) /* get tabwidth */
tab = abs(atoi(argv[1]));
if (tab<2 || tab>20)
tab = TAB; /* force sensible value */
while ((c = getchar()) !'= EOF) {
if (¢ == ’\t’)
for (nspc=tab-(col-1)%tab; nspc>0; ++col,--nspc)
putchar(’ ’);
else {
putchar(c);
c == ’\n’ ? (col=1) : ++col;
}
+
return O;
}
Sy *x/

ol



Programm 5

W W WWwWWWWWNNNNDNNDNDNNDNERRPRRB BB 222
W N G WNRF O OO NOOT D WNR,OOWONO®O D WNR-RO

39:
40:
41 :

O 0 N O Ol b W N+~

/* umlaut.c - Umsetzung der deutschen Sonderzeichen br 7/92 x/
/% Ungeeignet fiir Texte mit Komplettgrofischreibung! */
/* Demo versch. Methoden fiir Systeme mit char == signed char */
I T T */

: #include <stdio.h>

int main(void)

{
int c;
while ((c = getchar()) !'= EOF) {
switch (¢) {
case Oxcd: /* ’A’ %/ /* Zeichenangabe gleich in Hex */
putchar(’A’); putchar(’e’); break;
case Oxed: /* 4’ */
putchar(’a’); putchar(’e’); break;
case ’0° & Oxff: /x propagiertes Vorzeichen 1dschen */
putchar(’0’); putchar(’e’); break;
case 0’ & Oxff:
putchar(’0’); putchar(’e’); break;
case (unsigned char) ’U’: /# unsigned char erzwingen */
putchar(’U’); putchar(’e’); break;
case (unsigned char) ’i’:
putchar(’u’); putchar(’e’); break;
case (unsigned char) ’f°:
putchar(’s’); putchar(’s’); break;
default:
putchar(c); break;
}
+
return O;
+
JH m e e e e - x/



Programm 6

W W WWWWWNNDNDNNNNNNNREERERFR BB B B P2 2 2
DO WN PR, O OWONOPD WNRE, OO NOOT WND R~ O

O 0 N O Ol b W N+~

/* primfact.c - print prime factors of argument br 4/93 */

S

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

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

unsigned long x, d, root;

if (argc !'= 2) {

_______________ */

fprintf(stderr, "usage: %s ulong\n", argv[0]);

return 1;
+
x = strtoul(argv[i]l, 0, 10);
if (x <= 1)
return 1;
printf("%lu: ", x);
while (!(x%2)) {
x /= 2;
putchar(’2?);
putchar(’ ?);
fflush(stdout);
+

root = sqrt((double)x) + 1;
for (d=3; d<root; d+=2) {
while (! (x%d)) {

x /=d;
printf("%lu ", d);
fflush(stdout);
root = sqrt((double)x) + 1;
}
+
if (x> 1)

printf ("%1lu", x);
putchar(’\n’);

return O;

/* useless x/

/* try 2 */

/* try 3 & up */



Programm 7

1: /* array.c - Demo for arrays and pointers

R T T
3:

4: #include <stdio.h>

b:

6: int main(void)

7: {

8: int i, j, k;

9: int ai[24], a2il6][4], a3i[4][3]1[2];

10: int *pi, *pii, *piii, (*p2i)[4], (xp3i)([3]1[2];
11:

12: pl = ai;

13: pii = (int*) a2i;

14: piii = (int*) a3i;

1b: p2i = a2i;

16: p3i = a3i;

17: pii = &a2i[0][0];

18: piii = &a3i[0] [0][0];

19:
20: for (i=0; i<24; i++)
21: aili]l = piilil = piiilil = i;
22:
23: for (i=0; i<24; i++)
24: printf (" %d", pilil);
25: putchar(’\n’);
26:
27: for (i=0; i<6; i++)
28: for (j=0; j<4; j++)
29: printf(" %d", a2i[i]1[j1);
30: putchar(’\n’);
31:
32: for (i=0; i<4; i++)
33: for (j=0; j<3; j++)
34: for (k=0; k<2; k++)
35: printf (" %d", a3ilil[j]1[k]);
36: putchar(’\n’);
37:
38: return O;
39: }
40 /* —m o

54

br 7/92 x/
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Programm 8

1: /* charfilt.c - char filter demo - br 5/92 */
2: /* copy stdin to stdout using std char I/0 functions */
3 K o */
4:

5: #include <stdio.h>

6:

7: int main(void)

8: {

9: int c;

10:

11: while ((c=getchar())!= EOF) {

12:

13: /* insert action here */
14:

15: putchar(c);

16: }

17: return O;

18: }

19: /% e */
Programm 9

1: /% linefilt.c - line filter demo - br 5/92 x/
2: /* copy stdin to stdout using std line I/0 functions */
3: /* for line organized streams only, i.e. text files */
4 K oo */
5:

6: #include <stdio.h>

7:

8: int main(void)

9: {

10: char buf [BUFSIZ];

11:

12: while (fgets(buf, BUFSIZ, stdin)) {

13:

14: /* insert action here */
15:

16: fputs(buf, stdout);

17: }

18: return 0;

19: }
20 /K oo */



Programm 10

1: /* einmal.c kleines Einmaleins nach stdout br 11/89 %/
2 S/ mm e */
3:

4: #include <stdio.h>

5:

6: int main(void)

7: {

8: int i, j;

9:

10: putchar(’\n’) ;

11: for (i=1; i<=10; ++i) {

12: for (j=1; j<=10; ++j)

13: printf ("%4d", i*j);

14: putchar(’\n’) ;

15: }

16: putchar(’\n’);

17: return O;

18: }

19: /% —cmmmm - */
Programm 11

1: /* blockcpy.c - file copying demo - br 5/92 x/
2: /* copy source to target using std block I/0 functions x*/
3: /* return values: success: O, error: 1, call syntax: 2 x/
4 K oo */
5:

6: #include <stdio.h>

T:

8: int block_cpy(char *qdat, char *zdat);

9:

10: int main(int argc, char xargv[])

11: {

12: if (arge < 3) {

13: fprintf(stderr,

14: "usage: %s <sourcefile> <targetfile>\n",
15: argv[0]);

16: return 2;

17: }

18: return block_cpy(argv[1], argv[2]);

19: }
20 /K oo */



21: /%

22: /* block_cpy() returns O on success, 1 on error
23: /% writes error messages to stderr
24 K m e
25:

26: int block_cpy(char *qdat, char *zdat)

27: {

28: FILE xqfp, *zfp;

29: int n;

30: char buf [BUFSIZ];

31:

32: if ((qfp=fopen(qdat, "r")) == 0) {

33: perror(qdat) ;

34: return 1;

35: }

36:

37: if ((zfp=fopen(zdat, "w")) == 0) {

38: perror(zdat) ;

39: fclose(qfp);

40 return 1;

41: }

42:

43: while ((n=fread(buf, 1, sizeof buf, qfp)) > 0)
44 . if (fwrite(buf, 1, n, zfp) !=n) {

45: perror("fwrite");

46: fclose(zfp);

47 : fclose(qfp);

48: return 1;

49: }

50:

51: if ('feof(qfp) || ferror(qfp)) {

52: fprintf (stderr, "read error on %s\n", qdat);
53: fclose(zfp);

54: fclose(qfp);

55: return 1;

56: }

57:

58: fclose(zfp);

59: fclose(qfp);

60: return O;

61: }

B2 /F m e e -
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