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1 Vorwort

Dieser Text entstand als Bezugsrahmen zu einer kompakten Einführung in die Program-

miersprahe C, die auf Wunsh einiger Mitglieder der Hamburger Linux User Group LUG�

Balista, sowie der Hamburger Miroomputer Hohshulgruppe e.V. (HMH), von Januar

bis März des Jahres 2007 als wöhentliher Arbeitskreis im Brakula (Bramfelder Kultur-

laden) in Hamburg stattfand.

Auf Grund der sehr knapp bemessenen Zeit konnte natürlih nur ein grober Abriÿ der

Sprahe dargeboten werden. Dieser Text kann und soll also die Lektüre z.B. des K&R2,

m.E. der immer noh besten Einführung in die Sprahe C, niht ersetzen, sondern eher

als Motivation zu weiteren eigenen Studien dienen. Hierzu ist vor allem die Auswahl an

grundlegender und weiterführender Literatur in der Bibliographie gedaht. Die Anführung

der englishen Fahausdrüke soll den Zugang dazu erleihtern.

Als Ausgangspunkt wurde der z.Z. am weitesten verbreitete C-Dialekt gewählt, der

sih am Standard ISO/IEC 9899:1990 unter Einbeziehung des �Amendment 1� von 1994

orientiert. Auf die Behandlung vieler Einzelheiten (u.a. wide und multibyte haraters,

noh gültige alte Syntax, formatierte Eingabe mit sanf(), so manhe syntaktishe Fein-

heiten, modulare Programmierung et.) wurde bewuÿt verzihtet. Stattdessen wurden eine

Kurzeinführung in das C-Compiliersystem unter Unix, sowie eine ausführlihere Darstel-

lung der Repräsentationen von Daten und Code eines Programms auf Mashinenebene

für notwendig erahtet, um die Visualisierung des C-Systems � besonders für Sript- und

Hohsprahenprogrammierer, die ja meist weit entfernt von der zugrundeliegenden Hard-

ware arbeiten � zu erleihtern. Ebenso soll die Beifügung der Quelltexte einiger kleiner

C-Programme einen Einblik in die Struktur von C ermöglihen und Beispiele für die klas-

sishe Formatierung bieten.

Als Programmier- und Entwiklungsumgebung für diese Einführung wurde GNU/Linux

gewählt, jedes andere Unix-artige System (BSD, Solaris, Ma OS X, AIX, Irix . . . et. pp.)

mit jedem beliebigen dort vorhandenen C-System wäre aber genauso geeignet. Speziell die

GNU Entwiklungsumgebung ist wegen ihrer Qualität auh auf andere Systeme (DOS:

DJGPP, Windows: Cygwin) portiert worden, und kann dort ebenso eingesetzt werden.

Auf die Besonderheiten dieser Systeme wird aber niht weiter eingegangen. Ganz bewuÿt

wurde die klassishe Entwiklungsmethode auf Shell-Ebene gewählt, also keine IDE, da

dies neben der Unabhängigkeit von solhen Produkten auh einen besseren Einblik in die

gesamte Programmentwiklung gewährleistet.

Warum würde jemand heutzutage die Sprahe C erlernen wollen, die trotz relativer

Kleinheit und einfahen Aufbaus aufgrund manher historish gewahsener Inkonsistenzen

und einer gewöhnungsbedürftigen Deklarationssyntax so manhe Tüken und Gefahren

birgt? Wahrsheinlih wegen ihrer Omnipräsenz, um in C dargestellte Algorithmen zu ver-

stehen, um selbst einmal dieses mähtige Werkzeug der System- und Anwendungsprogram-

mierung nutzen zu können, oder einfah, um aus dem riesigen Shatz in C geshriebener,

frei im Quelltext zugängliher Software Anregungen für eigene Projekte zu beziehen. Viel

Spaÿ und Erfolg dabei!

Bernd Rosenleher

Hamburg, im Juli 2009

3



2 Einleitung

Die Sprahe C gehört zur ALGOL-Familie der sog. imperativen Programmierspra-

hen. Dennis M. Rithie entwarf C ungefähr 1972, als er eine hohe�ziente, �exible

und mashinennahe Sprahe brauhte, um das zwei Jahre vorher in den Bell Labs

entstandene Betriebssystem UNIX auf die DEC PDP11 zu portieren. Nah Veröf-

fentlihung des Buhes �The C Programming Language� von Kernighan und Rithie

(daher der Name K&R

1

C) und der weiteren Verbreitung des Unix-Systems niht

nur an Universitäten trat C seinen Siegeszug als System- und Anwendungssprahe

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

Die zeitlihe Entwiklung von C inl. ihrer Vorgänger läÿt sih so darstellen:

1960 ALGOL 60

1963 CPL (Cambridge)

1967 BCPL (M. Rihards)

1970 B (K. Thompson)

1972 C (D.M. Rithie), interne Verwendung bei AT&T

1978 K&R C (Kernighan/Rithie)

1989 ANSI C Standard (X3J11, ANSI X3.159-1989), K&R2

1990 ISO C Standard (JTC1 SC22 WG14, ISO/IEC 9899:1990)

1994 Tehnial Corrigendum 1 (TC1) und Amendment 1

1995 Tehnial Corrigendum 2 (TC2)

1998 �nale Entwurfsfassung des ANSI/ISO Komitees

1999 neuer Standard ISO/IEC 9899:1999

Die Sprahe C zeihnet sih durh folgende Eigenshaften aus:

• relativ kleiner Sprahkern, kompakte Notation

• reihhaltiger Satz von Standarddatentypen

• reihhaltiger Satz von Operatoren

• Zeiger, Felder, Verbünde für komplexe Datenstrukturen

• gute Abbildung dieser auf Mashinenebene: hohe E�zienz

• alles andere � E/A, Speiherverwaltung et. in Std.-Bibliothek

• wegen Einfahheit und Verbreitung extrem hohe Portabilität

Die immense Flexibilität und Ausdruksstärke von C birgt aber auh groÿe Ge-

fahren in der Hand eines unerfahrenen oder leihtfertigen Programmierers: C ist

keine sihere Sprahe! Gröÿte Disziplin ist geboten, um Fehler zu vermeiden. Der

Leitsatz von Rithie beim Entwurf der Sprahe lautete: �Trust the programmer!�

1

Die zweite Ausgabe � K&R2 � ist im Anhang unter [Kern89℄ angeführt.
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3 Das C-Entwiklungssystem

Das C-Entwiklungssystem unter Unix besteht traditionellerweise aus mehreren Pro-

grammen (Prinzip: Werkzeugkasten), die in modularer Form die Bearbeitung von

gemishten Programm-Quelltexten bis zur Erzeugung von Programmbibliotheken

oder der lauffähigen Version eines Programmes übernehmen. Die wihtigsten Kom-

ponenten � mit ihren traditionellen Namen � sind:

 C-Compiler-Kontrollprogramm (C ompiler driver)

pp C-Präprozessor (C preproessor)

1 eigentliher C-Übersetzer (C ompiler, 1st stage)

as Assembler (assembler)

ld Binder (linker, orig. loader )

Ferner gibt es noh eine Reihe weiterer Dienstprogramme, die helfen, Quelltexte

und Bibliotheken zu verwalten, sowie gröÿere, modulare Programmierprojekte zu

organisieren. Ohne im weiteren darauf einzugehen, seien einige davon mit ihren

Zweken hier aufgeführt:

gdb GNU Debugger (gnu debug)

nm Symboltabelle ausgeben (name map)

size Sektionsgröÿen listen (...)

strings Zeihenketten extrahieren (...)

strip Objektsymboltabelle entfernen (...)

objdump Disassembler und mehr (...)

readelf ELF Format anzeigen (...)

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

gprof Pro�lmessungen ermöglihen (gnu pro�ler)

ar (statishes) Arhiv verwalten (arhiver)

ranlib Index für Arhiv erzeugen (randomize lib)

ld.so dynamisher Binder (loader for shared objets)

b Quelltext formatieren, einrüken ( beauti�er)

indent Quelltext formatieren, einrüken (...)

flex GNUs Lexer (fast lex)

ya Parsergenerator (yet another ompiler ompiler)

bison GNUs Ersatz für ya (Wortspiel)

make Übersetzung, Bindung organisieren (...)

Der GNU C Compiler kann auh als g aufgerufen werden. Bei neueren Versio-

nen des GNU Compilers ist pp auh in 1 integriert, das brauht uns aber niht

weiter zu stören, da wir alle Komponenten über  bedienen werden.  ist niht der

C-Compiler, sondern das Steuerprogramm des ganzen Übersetzungssystems, dem

Optionen und die zu bearbeitenden Dateien als Parameter übergeben werden und

das dann nah Bedarf die einzelnen Komponenten mit ihren zugehörigen Optionen

aktiviert.
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 erkennt die Art der ihm zugeführten Dateien an ihren Endungen, die unter

Unix konventionsgemäÿ so aussehen:

xxx. C-Quelltext

xxx.i Zwishendatei, von pp erzeugt

xxx.s Assembler-Quelltext, von 1 erzeugt oder selbst geshrieben

xxx.S Assembler-Quelltext, der noh von pp bearbeitet werden muÿ

xxx.o Objet-Code, Binärdatei im Prozessor-Format, von as erzeugt

a.out Default-Name für ausführbares Programm, von ld erzeugt

 kennt eine Fülle von Optionen oder Shaltern, die den Verlauf der weiteren

Verarbeitung steuern. Einige hier verwendete sind:

 --help einige häu�g gebrauhte Optionen listen (g-spezi�sh)

 -v ... verboser Modus (g-spezi�sh)

 - ... nur ompilieren und Objet-Code (.o) erzeugen

 -S ... nur ompilieren und Assembler-Code (.s) erzeugen

 <file>. ausführbares Programm namens a.out erzeugen

 -o <ofile> ... Ausgabedatei mit Namen ofile erzeugen

Weitere Optionen nebst einer Fülle relevanter Informationen zur Benutzung �n-

det man online im Manual (man g), bzw. im GNU-Infosystem (info g) oder in

Papierform (darin kann man sih auh Notizen mahen) in [GNUCC℄.

4 Lexikalishe Elemente

Der Grundzeihensatz für C-Quelltexte umfaÿt folgende sihtbare Zeihen:

Groÿbuhstaben A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z

Kleinbuhstaben a b  d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z

Dezimalzi�ern 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Unterstrih _

Interpunktion ! " # % & ' ( ) * + , - . / : ; < = > ? [ \ ℄ ^ { | } ~

Zusätzlih können folgende Zeihen vorkommen:

Zeihen Bedeutung Ersatzdarstellung

spae Leerzeihen �

BEL Alarmgloke (bell) \a

BS Rükshritt (bakspae) \b

FF Seitenvorshub (form feed) \f

NL Zeilenvorshub (newline) \n

CR Wagenrüklauf (arriage return) \r

HT Horizontaltabulator (horizontal tab) \t

VT Vertikaltabulator (vertial tab) \v

Es gibt auh Ersatzdarstellungen für die Anführungszeihen und zwei weitere Son-

derzeihen zur Verwendung in Zeihen- und Zeihenkettenkonstanten (siehe Ab-
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shnitt 4.5, Seite 9). Hier dient der Rükshrägstrih dazu, die Sonderbedeutung des

betr. Zeihens zu unterdrüken: \", \', \?, \\. Um alle Zeihen des Zeihensatzes

der Mashine darstellen zu können, gibt es ferner sog. numerishe Esape-Sequenzen

(Ersatzdarstellungen):

\d, oder \dd oder \ddd d (1...3) ist Oktalzi�er (oft gbrauht: '\0', die Null)

\xh oder \xhh oder . . . h (beliebige Anzahl) ist Hexadezimalzi�er

Für Entwiklungsumgebungen, die bestimmte Zeihen niht darstellen können, gibt

es noh sog. Tri- und Digraphen, die kaum je gebrauht werden und mit denen wir

uns daher auh niht weiter aufhalten wollen.

C untersheidet einen Quellzeihensatz (soure harater set) und einen Ziel-

zeihensatz (target harater set). Wenn die Übersetzungsumgebung mit der Aus-

führungsumgebung identish ist, sind beide gleih. In Zeihen- und Zeihenketten-

konstanten (auh Literale genannt) können alle Zeihen des verwendeten Systems

vorkommen. Auÿerdem können diese Zeihensätze von lokalen Einstellungen � der

sog. loale abhängig sein. Wenn das Programm startet, arbeitet es mit dem Zeihen-

satz der sog. "C" loale. Zugehörige Makros sind de�niert in loale.h.

4.1 Leerraum

Als Leerraum (white spae) gelten Leerzeihen, Zeilenvorshub, Wagenrüklauf, ver-

tikaler und horizontaler Tabulator, sowie Seitenvorshub. Kommentare gelten auh

als Leerraum. Leerraum wird syntaktish ignoriert, auÿer in Zeihenketten- oder

Zeihenkonstanten; er dient dazu, sonst aneinandergrenzende Wörter, Zeihen et.

zu trennen und den Quelltext für Menshen durh übersihtlihe Gestaltung, z.B.

Einrükungen nah Kontrollstruktur et., gut lesbar zu mahen.

4.2 Kommentare

Kommentare werden durh die Zeihenpaare /* und */ erzeugt. Alles, was dazwi-

shen steht � auf einer Zeile oder mit beliebig vielen Zeilen dazwishen, gilt als

Kommentar. Kommentare dürfen niht geshahtelt werden. /* Das ist zum Bei-

spiel ein Kommentar . . . und hier geht er immer noh weiter */.

4.3 Shlüsselwörter

C hat die folgenden 32 Shlüsselwörter (reserved words):

auto break ase har onst ontinue default do

double else enum extern float for goto if

int long register return short signed sizeof stati

strut swith typedef union unsigned void volatile while
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4.4 Bezeihner

C-Bezeihner (identi�er), sonst auh shliht Namen genannt, werden folgenderma-

ÿen gebildet (als regulärer Ausdruk in Unix-Notation):

[A-Za-z_℄[A-Za-z_0-9℄*

d.h. Buhstabe oder Unterstrih, optional gefolgt von beliebiger (auh Null) Folge

eben dieser, inklusive der Zi�ern.

Bezeihner dürfen niht mit einer Zi�er beginnen, Groÿ- und Kleinbuhstaben

sind als vershieden zu werten. Bezeihner dürfen niht aus der Menge der o.g.

Shlüsselwörter sein (oder aus der Menge von Namen, die für die Standardbibliothek

reserviert sind, sie müssen sih mindestens in den ersten 31 Zeihen untersheiden.

Mit Unterstrih beginnende Namen sind für das System reserviert und sollten niht

verwendet werden. Bezeihner mit externer Bindung (d.h. Weiterverarbeitung durh

Linker et.) können weiteren Beshränkungen unterliegen.

4.5 Konstanten

C kennt vier Hauptgruppen von Konstanten:

Ganzzahlkonstanten Dezimal-, Oktal- oder Hex-Darstellung

Gleitpunktzahlkonstanten mit Dezimalpunkt und/oder Exponentkennung

Zeihenkonstanten eingeshlossen in '. . . '

Zeihenkettenkonstanten eingeshlossen in ". . . "

Numerishe Konstanten sind immer positiv, ein etwa vorhandenes Vorzeihen

gilt als unärer Operator auf der Konstanten und gehört niht dazu. Ganzzahlkon-

stanten sind vom Typ int, wenn das niht ausreiht, vom Typ long, wenn auh das

niht ausreiht, vom Typ unsigned long. Man kann die gröÿeren Typen auh durh

Anfügen von Su�xen erzwingen, wie aus der folgenden Tabelle ersihtlih. Beginnt

die Ganzzahlkonstante mit 0x oder 0X, so liegt Hexnotation vor und es folgen eine

oder mehrere Hexzi�ern. Dabei stehen A-F bzw. a-f für die Werte 10...15. Beginnt

andernfalls die Ganzzahlkonstante mit einer 0, so liegt Oktalnotation vor und es

folgen eine oder mehrere Oktalzi�ern, andernfalls liegt Dezimalnotation vor.

Gleitpunktzahlkonstanten sind immer vom Typ double, falls niht durh Su�x

als float oder long double gekennzeihnet. Zur Erkennung müssen mindestens der

Dezimalpunkt oder die Exponentkennung vorhanden sein.

Dezimalzi�ern 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Oktalzi�ern 0 1 2 3 4 5 6 7

Hexzi�ern 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F a b  d e f

0 Die Konstante 0 (Null)

l L Ganzzahlsu�x für long (Verwehselungsgefahr l mit 1!)

u U Ganzzahlsu�x für unsigned

f F l L Gleitpunktzahlsu�x für float bzw. long double (s.o.)

e E Gleitpunktzahlkennung für Exponent

8



Eine Zeihenkonstante (harater onstant) ist ein in einfahe Hohkommata

eingeshlossenes Zeihen aus dem Zeihensatz oder seine (auh mehrere Zeihen

umfassende) Ersatzdarstellung. Die Betrahtung sog. wide harater onstants, sowie

sog. multi byte harater onstants unterbleibt hier. Zeihenkonstanten sind vom

Typ int, dürfen aber niht wertmäÿig gröÿer als der entspr. Typ har sein. Das

kommt bei vernünftiger Anwendung obigen Rezepts aber kaum vor.

Eine Zeihenkettenkonstante (string onstant) ist eine in sog. doppelte Anfüh-

rungszeihen eingeshlossene Zeihenkette auf einer Zeile. Sie darf alle Zeihen des

Zeihensatzes, inl. etwaiger Ersatzdarstellungen, und (dann signi�kanten) Leerraum

enthalten. Nur durh Leerraum getrennte Zeihenketten werden vom Präprozessor

zusammengefügt und gelten als eine Zeihenkette. Man kann eine Zeile auh um-

brehen, indem man sie mit einem Rükshrägstrih terminiert. Die auf diese Weise

fortgeführte Zeile gilt dann als eine logishe Zeile.

Zeihenketten werden standardgemäÿ als array of har von niederen zu höheren

Adressen mit terminierendem Nullwert im Speiher abgelegt. Ihre Speihergröÿe ist

daher immer um 1 gröÿer als die Gröÿe, die der Anzahl der enthaltenen Zeihen ent-

sprehen würde. Das sind also die allseits verbreiteten sog. C-Strings. Der Nullwert

dient als Terminierungsmarke für alle Routinen der Standardbibliothek und kann

folglih im String selbst niht vorkommen. Der terminierende Nullwert gehört somit

niht zu den Zeihen des Strings und wird folglih bei Ermittlung seiner Länge auh

niht mitgezählt.

Eine Zeihenkette als Typ array of har zu sehen, nimmt man aber nur bei der

Initialisierung von Arrays oder der Anwendung des sizeof-Operators wahr. Bei den

meisten Verwendungen treten jedoh sofort die üblihen syntaktishen Umwandlun-

gen von C in Kraft, und man sieht nur noh einen Zeiger auf das erste Zeihen, also

den Typ har*, über den man dann alle weitere Verarbeitung steuern kann.

5 Der C-Präprozessor

Dem C-Präprozessor obliegt die Vorverarbeitung des C-Quelltexts zur sog. Überset-

zungseinheit (translation unit), die dann dem eigentlihen Compiler zur Weiterver-

arbeitung übergeben wird. Er arbeitet als zeilenorientierte Textersetzungsmashine

und versteht die C-Syntax niht. Seine Aufgabe ist es, jede Zeile mit einem newline

harater abzushlieÿen, unabhängig von der äuÿeren Form einer Textzeile, Trigra-

phen durh ihre Entsprehungen zu ersetzen, Zeilen, die mit einem Rükshrägstrih

enden, zusammenzufügen, Zeihengruppen zu ersetzen (z.B. Esape-Sequenzen, Ma-

kros), Leerraum zu kondensieren, Kommentare (/* ... */) zu entfernen und durh

ein Leerzeihen zu ersetzen, Direktiven auszuführen (auh wiederholt und rekursiv),

und Dateien einzufügen (mit denen er dann rekursiv das gleihe anstellt).

Präprozessordirektiven werden mit # eingeleitet. Sie beginnen traditionell am

linken Rand und stehen auf einer logishen Zeile. Es gibt folgende Direktiven:
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#inlude <datei.h> Standard-Header hier einfügen

#inlude "datei.h" eigenen Header hier einfügen

#define DIES jenes 17 überall DIES durh jenes 17 ersetzen, sog. Makro

#undef XXX Makrode�nition XXX entfernen

#line 47 nähste Zeilennummer in der Datei

#error "some failure!" zur Compilierzeit Fehlermeldung erzeugen

#pragma builtin(xyz) implementationsde�nierte 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

Präprozessor-Makronamen, wie oben z.B. DIES, XXX und FEATURE, werden tradi-

tionsgemäÿ meist komplett in Groÿbuhstaben geshrieben, führende Unterstrihe

sind für das System reserviert und sollten niht verwendet werden.

Zur Zeihenkettenerzeugung, -umwandlung und -zusammenfügung im Zusam-

menhang mit der Makroverarbeitung gibt es shlieÿlih noh die Operatoren # und

##, mit denen man allerlei trikreihe Dinge anstellen kann und die hier niht weiter

behandelt werden. Aus gutem Grund! Früher wurde der Präprozessor sehr extensiv

angewandt, dabei wurden die Quelltexte, d.h. was der Programmierer zu Gesiht be-

kam, oft in mehreren Stufen der rekursiven Textersetzung und Makroexpansion ver-

ändert. Wenn dann bei solh ra�nierten Konstruktionen bei der Wartung, Weiter-

entwiklung, oder auh nur nah Aufspielen neuer Systemdateien plötzlih Syntax-

fehler auftraten, waren diese oft auh mittels der besten Compiler-Fehlerdiagnostik

nur äuÿerst shwer zu beheben, weil alle diese Zauberei ja statt�ndet, bevor der

eigentlihe Compiler die so veränderte Übersetzungseinheit überhaupt zu fassen be-

kommt. Shlimmer wäre noh, wenn keine Syntaxfehler gemeldet werden, aber auf

diese Weise erzeugte semantishe Fehler zu �unerklärlihen� Laufzeitfehlern und

�seltsamem� Programmverhalten führten.

Man vergesse nie: Der Präprozessor ist eine reine Textersetzungsmashine, ohne

jeglihe Kenntnis von C! Semantishe Klarheit von Quellode hat heutzutage jedoh

höhste Priorität. Daher ist der moderne Trend in der Anwendungsentwiklung (a.

seit Beginn der 90er Jahre), den Präprozessor nur noh für einfahe Makros

2

so-

wie Inklusion und � falls notwendig � bedingte Compilierung einzusetzen. In der

Systemsoftware sieht es allerdings etwas anders aus, wie man leiht beim Studium

der Headerdateien (siehe im folgenden Abshnitt) feststellen kann. Man traut den

Systemprogrammierern o�enbar mehr Durhblik und Disziplin zu!

2

wenn überhaupt: B. Stroustrup � der Shöpfer von C++ � brahte, an Cato angelehnt, seinen

Lieblingssatz: �Übrigens bin ih der Meinung: Der C-Präprozessor muÿ vershwinden!� Soweit ist

es denn doh niht gekommen � er vollbringt ja immerhin auh noh andere nützlihe Dinge.

10



6 Die Standardbibliothek

Während es bei früheren Programmiersprahen allgemein üblih war, die Bedienung

der Peripherie, Ein- und Ausgabebefehle, Formatieranweisungen für den Druk, spe-

zielle, für den prospektiven Anwendungsbereih erforderlihe mathematishe oder

textverarbeitende Funktionen und ähnlihes alles in der Sprahe selbst unterzu-

bringen, wurde C von Anfang an ausgelegt, einen möglihst kleinen Sprahkern in

Verbindung mit einer Standardbibliothek zu verwenden. Die Sprahe sollte es dem

Benutzer auf einfahe Weise ermöglihen, diese Bibliothek seinem Bedarf anzupas-

sen und auf Wunsh beliebig zu erweitern. Diese Entwurfsphilosophie ist eines der

Hauptkennzeihen von C geblieben.

Zur Sprahe C gehört eine Standardbibliothek (standard C library), deren Pro-

grammiershnittstelle (API )

3

über die weiter unten aufgelisteten, insgesamt 18 sog.

Header-Dateien

4

de�niert wird. Die zugehörige Objektbibliothek be�ndet sih tradi-

tionsgemäÿ unter /usr/lib, wo sie der Linker �nden kann. Diese Dateien sind meist

unter dem Verzeihnis /usr/inlude/... abgelegt, und das C-System bekommt die

betre�enden Standardfundorte für Header-Dateien und Objektbibliotheken bei der

Installation einompiliert. Die Header können (und sollten) natürlih gelesen werden:

Sie enthalten die De�nitionen für Makros und Datentypen, sowie die Deklarationen

von Namen und Funktionen in den entspr. Abshnitten der Bibliothek.

<assert.h> <type.h> <errno.h> <float.h> <limits.h> <loale.h>

<math.h> <setjmp.h> <signal.h> <stdarg.h> <stddef.h> <stdio.h>

<stdlib.h> <string.h> <time.h> <iso646.h> <whar.h> <wtype.h>

Die Header <iso646.h>, <whar.h> und <wtype.h> sind erst mit dem sog. Amend-

ment 1, 1994, dazugekommen.

Die Anbindung entspr. Abshnitte der Standardbibliothek sollte im Quelltext im-

mer über die Einbindung der jeweils zutre�enden Header mittels der #inlude <...>

Präprozessoranweisungen geshehen, um die notwendigen De�nitionen alle korrekt

zu übernehmen.

Die Einbindung der entspr. Teile der Objektbibliothek durh den Linker geshieht

meist automatish, zuweilen ist es jedoh notwendig, bestimmte Teile � oft die zu

math.h gehörenden Funktionen � mittels spezieller Linkeroptionen � in diesem Falle

-lm � bei der Compilierung explizit anzufordern.

C untersheidet die Bibliothek betre�end zwei Arten von Implementation: hosted

und free standing implementation. Erstere muÿ den vollen Satz der 18 Header zur

Verfügung stellen, letztere (z.B. gilt das für Systemkernentwiklung und für sog.

embedded systems) brauht nur die Header <float.h>, <limits.h>, <stdarg.h>

und <stddef.h> anzubieten, um dem Standard in dieser Beziehung zu genügen.

3

Appliation Programming Interfae

4

Es müssen übrigens keine wirklihen Dateien sein, der Standard spriht von entities, d.h. der

Implementation ist es freigestellt, die Wirkung auh auf andere Weise zu erreihen, z.B. indem im

Compiler ein magisher Shalter umgelegt wird.
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7 Syntaktishe Elemente

7.1 Datentypen

Der Begri� des Datentyps beinhaltet folgendes:

• die Gröÿe und Ausrihtung des belegten Speiherplatzes (size, alignment)

• die interne Darstellung (Bitbelegung)

• die Interpretation und damit den Wertebereih

• die darauf anwendbaren bzw. erlaubten Operationen

ISO-C verfügt über einen reihhaltigen Satz von Datentypen, die sih wie in folgender

Übersiht gezeigt organisieren lassen:

C-Typbezeihnung Gruppe Klasse Kategorie MinBit

har integer arithmeti salar 8

signed har integer arithmeti salar 8

unsigned har integer arithmeti salar 8

short, signed short integer arithmeti salar 16

unsigned short integer arithmeti salar 16

int, signed int integer arithmeti salar 16

unsigned int integer arithmeti salar 16

long, signed long integer arithmeti salar 32

unsigned long integer arithmeti salar 32

enum integer arithmeti salar s.d.

float �oat arithmeti salar (32)

double �oat arithmeti salar s.w.u.

long double �oat arithmeti salar s.w.u.

T * (pointer to T ) pointer salar

T [...℄ (array of T ) array aggregate

strut {...} strut aggregate

union {...} union aggregate

T (...) (funtion returning T ) funtion

void void

ISO-C verlangt binäre Codierung der integralen Typen. Für die Wertebereihe aller

arithmetishen Typen sind Mindestwerte

5

und Gröÿenverhältnisse

6

festgelegt. Die

implementierten Gröÿen dieser Datentypen sind in limits.h und float.h de�niert.

In obiger Tabelle bezeihnet T* einen Zeiger auf den Typ T, T[...℄ ein Array vom

Typ T, T(...) eine Funktion mit Rükgabetyp T. void ist der leere Typ. Als Rük-

gabetyp einer Funktion deklariert zeigt er an, daÿ die Funktion nihts zurükgibt, in

der Parameterliste, daÿ sie nihts nimmt. Ein Zeiger auf void ist ein Zeiger auf ir-

gendetwas unbestimmtes, ein generisher Zeiger, den man nie dereferenzieren kann.

Variablen oder Arrays vom Typ void können daher niht deklariert werden. Der

5

z.B. Genauigkeit für �oat mindestens 6, für double mindestens 10 Dezimalstellen.

6

Ganzzahltypen: long ≥ int ≥ short ≥ har. Gleitpunkttypen: long double ≥ double ≥ �oat.
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Array-Typ T[℄ und der Funktionstyp T() können niht Typ einer Funktion sein.

Die Gruppen, Klassen und Kategorien dienen zur Kenntlihmahung der auf

diesen Typen und in Verbindung mit diesen Typen erlaubten Operationen.

Datentypen können durh die sog. type quali�ers onst und volatile weiter

quali�ziert werden. Dabei bedeutet onst, daÿ ein so bezeihneter Datentyp nur ge-

lesen werden darf (read only), d.h. er könnte z.B. in einem solhen Speiherbereih

oder im ROM abgelegt sein. volatile bedeutet, daÿ die so quali�zierte Gröÿe durh

auÿerhalb des Wirkungsbereihs des Compilers liegende Ein�üsse verändert werden

könnte, z.B. kann es sih hier um in den Speiherbereih eingeblendete Hardware-

register (sog. Ports) handeln. Dies soll den Compiler davon abhalten, gewisse sonst

möglihe Optimierungen des Zugri�s auf die entsprehende Variable vorzunehmen.

Beide Quali�zierer können auh zusammen auftreten. Hier einige Beispiele:

int i; /* i ist als Variable vom Typ int de�niert */

onst int i = 4711; /* i ist als Konstante vom Typ int de�niert */

onst int *p; /* p ist Zeiger auf konstanten int */

int *onst pi = &i; /* pi ist konstanter Pointer auf int */

onst int *onst p = &i; /* konstanter Pointer auf konstanten int */

volatile int vi; /* vi kann durh äuÿeren Ein�uÿ verändert werden */

onst volatile int vi; /* vi ist z.B. ein Timerport */

Als onst vereinbarte Variablen dürfen vom Programm niht verändert werden.

Falls man es versuht, gibt es Fehlermeldungen vom Compiler. Falls man dies je-

doh durh in C legale Mittel wie Typumwandlung zu umgehen versuht, kann es je

nah System auh zu Laufzeitfehlern führen.

7.2 Deklarationen und De�nitionen

C ist eine eingeshränkt blokstrukturierte Sprahe, d.h. Blöke sind das strukturelle

Gliederungsmittel. Blöke werden durh die Blokanweisung { ... } erzeugt. Die

Einshränkung ist, daÿ Funktionsde�nitionen (siehe dort) nur auÿerhalb von Blöken

möglih sind. Blöke können beliebig geshahtelt werden. Alles, was auÿerhalb von

Blöken deklariert oder de�niert wird, ist global. Alles, was in einem Blok deklariert

oder de�niert wird, ist lokal zu diesem Blok und gilt bis zum Verlassen dieses Bloks.

Ein in einem Blok deklarierter Name kann einen in einer höheren Ebene deklarierten

Namen maskieren, d.h. der äuÿere Name wird verdekt und das damit bezeihnete

Objekt ist dort niht mehr zugreifbar.

Der Compiler bearbeitet (man sagt auh liest) den Quelltext (genauer die vom

Präprozessor vorverarbeitete Übersetzungseinheit) Zeile für Zeile, von links nah

rehts und von oben nah unten. Bezeihner müssen grundsätzlih erst eingeführt

sein, d.h. deklariert und/oder de�niert sein, bevor sie benutzt werden können.

Deklarationen mahen dem Compiler Bezeihner (Namen) und ihren Typ be-

kannt. Sie können auh unvollständig sein, d.h. nur den Namen und seine Zugehö-

rigkeit zu einer bestimmten Klasse bekannt mahen, ohne wissen zu müssen, wie

der Typ nun genau aussieht. Das reiht dann niht aus, um dafür Speiherplatz zu
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reservieren, aber man kann z.B. einen Zeiger auf diesen jetzt noh unvollständigen

Typ erzeugen, um ihn dann später, wenn der Typ vollständig bekannt ist, auh zu

benutzen. Deklarationen können, abhängig von ihrer Typklasse, auh De�nitionen

(s.w.u.) sein. Wenn sie global, d.h. auÿerhalb von Blöken erfolgen, sind sie stan-

dardmäÿig auf den Wert Null initialisiert. Innerhalb eines Bloks ist ihr Wert bei

ausbleibender Initialisierung unde�niert. De�nitionen haben die Form:

Typ Name; oder Typ Name1, Name2, . . . ;

De�nitionen weisen den Compiler an, Speiherplatz bereitzustellen und, wenn das

angegeben wird, mit einem bestimmten Wert zu initialisieren. Eine De�nition ist

gleihzeitig auh eine Deklaration. Eine De�nition maht den Typ vollständig be-

kannt und benutzbar, d.h. es wird Speiherplatz dafür reserviert (im Falle von Da-

tentypen) oder auh Code erzeugt (im Falle von Funktionsde�nitionen, siehe dort).

De�nitionen von Datenobjekten mit Initialisierung haben die Form:

Typ Name = Wert; oder Typ Name1 = Wert1, Name2 = Wert2, . . . ;

7.3 Speiherklassen, Sihtbarkeit und Bindung

Auÿerhalb von Blöken vereinbarte Objekte gehören zur Speiherklasse stati. Sie

sind vom Start des Programms an vorhanden, und sind global, d.h. im ganzen Pro-

gramm gültig und sihtbar � sie haben global sope und externe Bindung (external

linkage). Wenn sie niht im Programm auf bestimmte Werte gesetzt sind, werden

sie auf den Wert 0 initialisiert (im Gegensatz zur Speiherklasse auto s.w.u.).

Durh Angabe des Shlüsselworts stati kann der Sihtbarkeitsbereih (sope)

für so vereinbarte Objekte auf die Übersetzungseinheit (Datei) eingeengt werden,

das Objekt hat dann interne Bindung (internal linkage) und �le sope.

Deklarationen und De�nitionen in Blöken können nur vor allen Anweisungen

(siehe dort) stehen, also zu Beginn eines Bloks. Sie sind lokal zu dem Blok, in dem

sie ersheinen (blok sope). Die so vereinbarten Objekte haben die Speiherklasse

auto, d.h. sie existieren nur, solange der Blok aktiv ist und werden bei Eintritt in

den Blok jedesmal wieder neu erzeugt, jedoh ohne de�nierten Anfangswert. Durh

Angabe des Shlüsselworts stati kann die Speiherklasse auf stati geändert wer-

den, ohne daÿ Sihtbarkeit und Bindung davon berührt würden. Sie sind von Beginn

an vorhanden und behalten ihren Wert auh nah Velassen des Gültigkeitsbereihs.

Vereinbarungen von Objekten mittels register sind nur in Blöken oder in

Parameterlisten von Funktionen erlaubt und dienen lediglih als Hinweis an den

Compiler, er möge sie in (shnellen) Prozessorregistern ablegen. Ob das denn auh

geshieht, bleibt dem Compiler überlassen. Auf so vereinbarte Objekte darf der

Adreÿoperator & niht angewandt weden.

Der Sihtbarkeitsbereih einer Marke (label) ist die Funktion, in der sie deklariert

ist (funtion sope). (Siehe Abshnitt 7.6, sowie Abshnitt 7.7, Seiten 21 und 23.)

Innerhalb einer Funktion weist man bei Vereinbarung eines Namens mit extern

darauf hin, daÿ das Objekt anderweitig de�niert ist. Auÿerhalb von Funktionen

gelten alle vereinbarten Objekte defaultmäÿig als extern.
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7.4 Operatoren

C verfügt über einen reihhaltigen Satz von Operatoren. Diese lassen sih nah

vershiedenen Kategorien gliedern:

• nah der Art: unäre, binäre und ternäre Operatoren

• nah Vorrang � Präzedenz (preedene)

• nah Gruppierung � Assoziativität: links, rehts (assoiativity)

• nah Stellung: Prä�x, In�x, Post�x

• nah Darstellung: einfah, zusammengesetzt

C-Bezeihnung Erläuterung d. Funktion Klasse Vorrang Gruppierung

[℄ Indexoperator post�x 16 links

() Funktionsaufruf post�x 16 links

. direkte Komponentenwahl post�x 16 links

-> indir. Komponentenwahl post�x 16 links

++ -- Postinkrement, -dekrement post�x 16 links

++ -- Präinkrement, -dekrement prä�x 15 rehts

sizeof Gröÿe ermitteln unär 15 rehts

~ bitweise Negation unär 15 rehts

! logishe Negation unär 15 rehts

- + arithm. Negation, plus unär 15 rehts

& Adresse von unär 15 rehts

* Indirektion unär 15 rehts

(type name) Typumwandlung (ast) unär 14 rehts

* / % mult., div., mod. binär 13 links

+ - Addition, Subtraktion binär 12 links

<< >> bitweise shieben binär 11 links

< > <= >= Vergleihe binär 10 links

== != gleih, ungleih binär 9 links

& bitweises AND binär 8 links

^ bitweises XOR binär 7 links

| bitweises OR binär 6 links

&& logishes AND binär 5 links

|| logishes OR binär 4 links

? : Bedingungsoperator ternär 3 rehts

= Zuweisung binär 2 rehts

+= -= *= /= %= Verbundzuweisung binär 2 rehts

<<= >>= &= ^= |= Verbundzuweisung binär 2 rehts

, Sequenzoperator binär 1 links
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Die Vielfalt und oft mehrfahe Ausnutzung der Operatorzeihen auh in anderem

syntaktishen Zusammenhang

7

bietet anfangs ein verwirrendes Bild. Der Compiler

kann aber immer nah dem Kontext entsheiden, welhe der Operatorfunktionen

gerade gemeint ist. Zur Erleihterung des Verständnisses der Benutzung und Funk-

tionsweise der Operatoren daher folgend einige Anmerkungen zur Operatortabelle.

[℄ � siehe Abshnitt 7.9, auf Seite 28.

() � siehe Abshnitt 7.8, auf Seite 24.

. und -> � siehe Abshnitt 7.10, auf Seite 32.

++, -- � (z.B. a++, b--) � als Postin- bzw. -dekrement liefern sie den ursprüngli-

hen Wert ihres Operanden und erhöhen bzw. erniedrigen den Wert des Operanden

danah um 1. Diese Operatoren können nur auf Objekte im Speiher angewandt wer-

den, die vom skalaren Typ sein müssen und auf die shreibend zugegri�en werden

kann. Wann die tatsählihe Veränderung des Operandenwertes im Speiher eintritt,

der Seitene�ekt dieser Operatoren, ist implementationsabhängig und erst nah dem

Passieren eines Sequenzpunktes siher.

++, -- � (z.B. ++a, --b) � als Präin- bzw. -dekrement erhöhen bzw. erniedrigen sie

erst den Wert ihres Operanden um 1 und liefern dann den neuen, so erhöhten bzw.

erniedrigten Wert. Diese Operatoren können nur auf Objekte im Speiher angewandt

werden, die vom skalaren Typ sein müssen und auf die shreibend zugegri�en werden

kann. Wann die tatsählihe Veränderung des Operandenwertes im Speiher eintritt,

der Seitene�ekt dieser Operatoren, ist implementationsabhängig und erst nah dem

Passieren eines Sequenzpunktes siher.

sizeof � dieser Operator arbeitet zur Compilierungszeit (sog. ompile time

operator) und liefert die Gröÿe seines Operanden in Einheiten des Typs har:

sizeof(har) == 1. Der Operand kann ein Typ sein, dann muÿ er in () stehen,

oder ein Objekt im Speiher, dann sind keine Klammern erforderlih. Ist der Ope-

rand ein Arrayname, liefert er die Gröÿe des Arrays in har-Einheiten.

~ � (z.B. ~a) � die Tilde liefert den Wert der bitweisen Negation (das Komple-

ment) der Bitbelegung ihres Operanden, der vom integralen Typ sein muÿ.

! � (z.B. !a) � liefert die logishe Negation des Wertes seines Operanden, der vom

skalaren Typ sein muÿ. War der Wert 0, ist das Ergebnis 1, war der Wert ungleih

0 , ist das Ergebnis 0.

-, + � (z.B. -a) � die unäre Negation liefert den negierten Wert ihres Operanden,

der vom arithmetishen Typ sein muÿ. Das unäre Plus wurde nur aus Symmetrie-

gründen eingeführt, und dient evtl. lediglih Dokumentationszweken.

& � (z.B. &a) � liefert die Adresse eines Objektes im Speiher (und erzeugt somit

einen Zeigerausdruk, siehe dazu auh den Abshnitt 7.9, Seite 29).

* � (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 (siehe auh im Abshnitt 7.9, Seite 28).

7

Dann niht als Operatoren, sondern z.B. als Listentrenner (Komma), oder als Gruppierungs-

mittel (runde Klammern).
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(typename) � typename ist ein Typbezeihner. Der sog. type ast operator liefert

den in diesen Typ konvertierten Wert seines Operanden. Dabei wird versuht, den

Wert zu erhalten. Eine (unvermeidbare, beabsihtigte) Wertänderung tritt ein, wenn

der Wert des Operanden im Zieltyp niht darstellbar ist, ähnlih einer Zuweisung an

ein Objekt dieses Typs. Im Folgenden einige Hinweise zu erlaubten Konversionen:

� Jeder arithmetishe Typ in jeden arithmetishen 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 übrigens auh

ohne den Typkonversionsoperator. In allen anderen Fällen ist seine Anwendung

geboten oder erforderlih, und sei es nur, um den Warnungen des Compilers zu

entgehen. Ob die so konvertierten Objekte dann auh benutzbar sind, und welhe

(beabsihtigte) Wirkung diese Nutzung dann im Programm haben wird, ist meist

implementationsabhängig, und kann, besonders wenn der Wert oder die vorgeshrie-

bene Ausrihtung der Zeiger niht stimmen, zu Laufzeitfehlern führen. Es ist aller-

dings garantiert, daÿ bei der Umwandlung eines beliebigen Objektzeigers in einen

void-Zeiger und wieder zurük kein Verlust entsteht und die volle Funktionalität

des Objektzeigers erhalten bleibt. Die Anwendung dieser Eigenshaft sieht man des-

halb häu�g bei Funktionen der Standardbibliothek, die void-Zeiger als Rükgabetyp

oder als Parameter haben. Diese Funktionen wandeln diese Zeiger intern natürlih

entsprehend um. Siehe dazu Abshnitt A.2, Seite 38 �.

% � (z.B. a%b) � modulo liefert den ganzzahligen Divisionsrest des Wertes seines

linken Operanden geteilt durh den Wert seines rehten Operanden und läÿt sih nur

auf integrale Typen anwenden. Dabei sollte man Überlauf und die Division durh

Null vermeiden. Bei positiven Operanden wird der Quotient nah 0 abgeshnitten.

Falls negative Operanden beteiligt sind, ist das Ergebnis implementationsabhängig.

Es gilt jedoh immer: X = (X/Y ) ∗ Y + (X%Y ).
Die übrigen arithmetishen Binäroperatoren können nur auf Operandenpaare

vom arithmetishen Typ angewandt werden, dabei geht, wie üblih und auh aus

der Tabelle zu ersehen, Punktrehnung vor Strihrehnung. Bei der Ganzzahldivi-

sion wird ein positiver Quotient nah 0 abgeshnitten. Man vermeide auh hier die

Null als Divisor. Wenn untershiedlihe Typen an der Operation beteiligt sind, wird

sebsttätig in den gröÿeren der beteiligten Typen umgewandelt (balaniert).

<<, >> � (z.B. a<<b) � die Bitshiebeoperatoren shieben den Wert des linken

Operanden um Bitpositionen des Wertes des rehten Operanden jeweils nah links

bzw. rehts und können nur auf integrale Operandenpaare angewandt werden. Für

eine n-Bit-Darstellung des promovierten linken Operanden muÿ der Wert des reh-

ten Operanden im Intervall 0..n-1 liegen. Bei positivem linken Operanden werden
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Nullen in die freigewordenen Positionen nahgeshoben. Ob bei negativem linken

Operanden beim Rehtsshieben das Vorzeihen nahgeshoben wird (meist so ge-

handhabt), oder Nullen, ist implementationsabhängig.

Die Vergleihsoperatoren (z.B. a==b) können nur auf arithmetishe und auf Paare

von Zeigern gleihen Typs angewandt werden. Sie liefern den Wert 1, wenn der

Vergleih erfolgreih war, sonst 0.

Die bitlogishen Operatoren (z.B. a&b) können nur auf integrale Typen ange-

wandt werden und liefern den Wert der bitlogishen Veknüpfung des Wertes des

linken mit dem Wert des rehten Operanden (beide als Bitmuster interpretiert).

&& � (z.B. a&&b) � testet, ob beide Operanden ungleih Null (wahr) sind. Ist

der linke Operand wahr, wird auh der rehte getestet, andernfalls hört man auf,

und der rehte Operand wird niht mehr bewertet, da das Ergebnis der logishen

UND-Verknüpfung ja shon feststeht (sog. Kurzshluÿbewertung, short iruit eva-

luation, mit Sequenzpunkt nah dem linken Operanden). Beide Operanden müssen

vom skalaren Typ sein. Im Wahrheitsfall ist der Wert des Ausdruks 1, sonst 0.

|| � (z.B. a||b) � testet, ob mindestens einer der beiden Operanden ungleih

Null (wahr) ist. Ist der linke Operand gleih Null (falsh), wird auh der rehte ge-

testet, andernfalls hört man auf, und der rehte Operand wird niht mehr bewertet,

da das Ergebnis der logishen ODER-Verknüpfung ja shon feststeht (sog. Kurz-

shluÿbewertung, short iruit evaluation, wie oben) Beide Operanden müssen vom

skalaren Typ sein. Im Wahrheitsfall ist der Wert des Ausdruks 1, sonst 0.

X?Y :Z � X muÿ vom skalaren Typ sein und wird bewertet. Ist X ungleih Null

(wahr), wird Y bewertet, andernfalls wird Z bewertet. Y und Z können fast beliebige

Ausdrüke sein, auh void ist möglih, sollten aber kompatibel

8

sein. Zwishen der

Bewertung von X und der Bewertung von entweder Y oder Z be�ndet sih ein Se-

quenzpunkt (sequene point). Der Wert des Ausdruks ist dann der Wert des (evtl.

im Typ balanierten) Wertes des zuletzt bewerteten Ausdruks. Der Nutzen des

Bedingungsoperators gegenüber z.B. der if-else-Kontrollanweisung, besteht darin,

daÿ er einen Ausdruk erzeugt und deshalb überall dort stehen kann, wo ein Aus-

druk gebrauht wird und wo keine Anweisung stehen kann. Er assoziiert von rehts

nah links, man kann ihn auh shahteln, sollte das aber tunlihst unterlassen, da

dies auh bei guter Klammerung und entsprehender Formatierung shnell unüber-

sihtlih

9

wird. Auh das früher manhmal gebrauhte Argument, daÿ der Compiler

aus einem Bedingungsausdruk e�zienteren Code generieren könne, hat keine Be-

deutung

10

mehr. Der Bedingungsoperator hat siher seine Anwendungen, aber die

sind, allgemein betrahtet, doh äuÿerst selten.

8

Die genaue Erklärung, wann diese Bedingung erfüllt ist, ist ziemlih komplex, wenig praxisre-

levant und würde den Rahmen dieser Kurzeinführung, in der es ja niht darum geht, die Nishen

und dunklen Seiten einer Sprahe auszuleuhten, bei weitem sprengen. Deshalb sei hier bewuÿt auf

weitere Erläuterungen verzihtet und stattdessen auf die Literatur verwiesen.

9

Daher ist diese Shahtelung selbst bei hartgesottenen C-Programmierern verpönt!

10

Wenn es überhaupt je welhe hatte! Die Codegenerierung ist ja typisherweise sehr abhängig

vom jeweils zur Übersetzung benutzten Compiler.
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= � Der Zuweisungsoperator bewertet seine beiden Operanden von rehts nah

links, so sind auh Zuweisungsketten in der Art von a = b =  = d = 4711 mög-

lih. Der Wert des Zuweisungsausdruks ist der Wert des Zugewiesenen, der in den

Typ des linken Operanden transformierte Wert des rehten Operanden. Der lin-

ke Operand muÿ ein Objekt im Speiher darstellen, auf das shreibend zugegri�en

werden kann. Aufgrund der speziellen Eigenheit von C, daÿ die Zuweisung ein Aus-

druk und keine Anweisung ist, sowie seiner einfahen Wahr-Falsh-Logik, tauht die

Zuweisung oft als Testausdruk zur Shleifenkontrolle auf. Ein markanntes Beispiel:

while (*s++ = *t++) ; /* C-Idiom für Zeihenkettenkopie */

Diese Art ist für die Sprahe C idiomatish, und sollte auh vom Anfänger shnell-

stens erlernt und beherrsht werden. Wer von anderen Sprahen kommt, sollte darauf

ahten, daÿ = der Zuweiser ist und == der Vergleihsoperator, und es vermeiden, die

beiden zu verwehseln. Hilfreihe Compiler warnen hier manhmal.

Die Verbund- oder Kombinationszuweiser bestehen aus zwei Zeihen, deren reh-

tes der Zuweiser ist. Sie führen, kombiniert mit der Zuweisung vershiedene arith-

metishe, bitshiebende und bitlogishe Operationen aus. Dabei bedeutet a op= b

soviel wie a = a op b, mit dem Untershied, daÿ a, also der linke Operand, nur

einmal bewertet wird. Das kann, abgesehen von der gröÿeren Übersihtlihkeit des

Ausdruks, auh beim Hinshreiben helfen, Fehler zu vermeiden (man denke an lan-

ge und komplexe Variablennamen!). Der linke Operand muÿ, wie beim einfahen

Zuweiser, immer ein Objekt im Speiher darstellen, auf das shreibend zugegri�en

werden kann.

Der Komma- oder Sequenzoperator (z.B. a,b) gruppiert wieder von links nah

rehts und bewertet erst seinen linken, dann seinen rehten Operanden. Dazwishen

liegt ein Sequenzpunkt, das heiÿt, alle Seitene�ekte sind garantiert eingetreten. Der

Wert des Ausdruks ist das Resultat der Bewertung des rehten Operanden. Der

Nutzen des Operators besteht darin, daÿ er einen Ausdruk erzeugt und folglih

überall stehen kann, wo ein Ausdruk gebrauht wird. Seine Hauptanwendung sind

die Initialisierungs- und Reinitialisierungsausdrüke in der Kontrollstruktur der for-

Shleife, wo ja jeweils nur ein Ausdruk erlaubt ist, und manhmal mehrere gebrauht

werden. Man vermeide, den Sequenzoperator aus Bequemlihkeit einzusetzen, um

z.B. einfah mehrere Ausdruksanweisungen zu bündeln, da dies bei der Wartung

von Quelltexten leiht zu Fehlern führen kann. Die Kommata in Deklarations- oder

Parameterlisten sind keine Sequenzoperatoren. Der Sequenzoperator hat absihtlih

den allerniedrigsten Vorrang.

Einige Operationen erzeugen implementationsabhängige Typen, die in stddef.h

11

de�niert sind. size_t ist der vom sizeof-Operator erzeugte vorzeihenlose integrale

Typ. ptrdiff_t ist der vorzeihenbehaftete integrale Typ, der vom Subtraktions-

operator erzeugt wird, wenn dieser auf Zeiger (gleihen Typs!) angewandt wird.

(Siehe dazu auh Seite 38 oben und Abshnitt 7.9, Seite 29.)

11

Für die Anwendung dieser Operationen ist die Einbindung dieses Headers niht erforderlih,

man brauht ihn nur bei eigenen Deklarationen für diese Typen.
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7.5 Ausdrüke

C ist eine ausdruksorientierte Sprahe. Überall in einem C-Quelltext �nden wir

Ausdrüke. Der Compiler betrahtet die Ausdrüke (man sagt auh er faÿt sie an)

und bewertet sie. Ein Audruk (expression) in C ist:

• eine Konstante (onstant)

• eine Variable (variable)

• ein Funktionsaufruf (funtion all)

• eine beliebige Kombination der obigen 3 Elemente mittels Operatoren

Jeder Ausdruk hat einen Typ und einen Wert.

Bei der Bewertung von Ausdrüken gelten folgende Regeln: Daten vom Typ har

oder short werden sofort in den Typ int umgewandelt (integral promotion). Bei

der Kombination von Ausdrüken wird balaniert, d.h. der dem Wertebereih oder

Speiherplatz nah kleinere Typ wird in den beteiligten, dem Wertebereih oder

Speiherplatz nah gröÿeren Typ umgewandelt. Dabei wird versuht, den Wert zu

erhalten (value preservation)

12

.

Die Bewertung der einzelnen Elemente von Ausdrüken folgt Vorrang und Asso-

ziativität der Operatoren. Bei Gleihheit in diesen Eigenshaften ist die Reihenfolge

der Bewertung (order of evaluation) gleihwohl bis auf wenige Ausnahmen unde�-

niert, denn der Compiler darf sie auf für ihn �günstige� Weise ändern, wenn das

Ergebnis aufgrund der üblihen mathematishen Regeln gleihwertig wäre. In der

Theorie gilt (a × b)/c = (a/c) × b, also darf der Compiler das nah seinem Gusto

umordnen

13

, und auh Gruppierungsklammern können ihn niht daran hindern. Das

kann aber bei den darstellungsbegrenzten Datentypen im Computer shon zu uner-

wünshtem Überlauf et. führen. Deshalb sind in der Sprahe C sog. Sequenzpunkte

(sequene point) de�niert. Nah einem Sequenzpunkt kann man siher sein, daÿ alle

in der Sprahe vorgesehenen Wirkungen eingetreten sind. Wihtig ist dies vor allem

bei Betrahtung sog. Seitene�ekte. Das Semikolon einer Anweisung, das Komma als

Sequenzoperator, der Bedingungsoperator, die logishen Operatoren && und || und

Funktionsaufrufe enthalten solhe Sequenzpunkte.

Manhe Operatoren bewirken sog. Seitene�ekte (side e�ets), d.h. sie können

den Zustand des Rehners verändern, z.B. den Wert von Speihervariablen oder Re-

gistern oder sonstiger Peripherie. Dazu gehören neben den Zuweisern auh die Post-

und Präinkrement und -dekrement-Operatoren und Funktionsaufrufe. Das Eintre-

ten der Wirkung dieser Seitene�ekte sollte niemals abhängig von der Reihenfolge

12

in Gegensatz zum alten K&R C, das versuhte, das Vorzeihen zu erhalten (sign preservation).

13

Einzig bei Beteiligung von Gleitpunkttypen ist es dem Compiler untersagt, nah mathemati-

shen Möglihkeiten umzugruppieren. Dies ist wohl vor allem dem Wissen um die Unvollkommen-

heit der Gleitpunktdarstellung als Abbild der reellen Zahlen geshuldet.
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der Bewertung sein! Während kommaseparierte Deklarations- und De�nitionslisten

strikt von links nah rehts abgearbeitet und bewertet werden, gilt das z.B. für die

Reihenfolge der Bewertung in Parameterlisten beim Funktionsaufruf niht!

7.6 Anweisungen

In C gibt es folgende Anweisungen (statements):

• Leeranweisung ; (empty statement)

• Audruksanweisung expression ; (expression statement)

• Blokanweisung { ... } (blok statement)

• markierte Anweisung label : statement (labeled statement)

• Auswahlanweisung if else swith ... ase (seletion statement)

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

• Sprunganweisung goto break ontinue return (jump statement)

7.7 Kontrollstrukturen

Kontrollstrukturen de�nieren den Ablauf eines Programms. Die einfahste Kontroll-

struktur ist die Sequenz, d.h. Folge. Der Compiler liest den Quelltext von links nah

rehts, von oben nah unten, und setzt ihn in Code um, der eine sequentielle Abar-

beitung bewirkt. Um dies zu erzeugen, shreibt man also eine Anweisung nah der

andern, von links nah rehts, bzw. besser von oben nah unten, hin.

Die nähste Kontrollstruktur ist die Auswahl. C kennt zwei Auswahl- oder Ver-

zweigungskontrollstrukturen: if elseopt und swith . . . ase. Das if-Konstrukt hat

folgende allgemeine Form:

if (expression) /* expression muÿ vom arithmetishen oder Zeigertyp sein */

statement1 /* wenn expression ungleih 0, statement1 ausführen */

else

statement2 /* sonst statement2 ausführen */

Der else-Teil ist optional. Man beahte, daÿ es in C kein then und keine End-

marke (endif, � o.ä.) für diese Konstruktion gibt. Ebenso, und da hilft auh die

shönste Einrükung niht, ist jeweils nur ein statement erlaubt; brauht man meh-

rere, so muÿ man zum {blok statement} greifen. Falls man mehrere geshahtelte

if-Strukturen verwendet, ordnet der Compiler das else immer dem jeweilig direkt

vorausgehenden if zu, sodaÿ man durh Verwendung von Blokklammern {} für

die korrekte Gliederung sorgen muÿ, die visuelle Gestaltung des Quelltexts ist nur

eine Lesehilfe für den menshlihen Leser und hat, wie anderer Leerraum auh, für

die Syntax der Sprahe C keine Bedeutung.
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Das zweite Auswahlkonstrukt, swith . . . ase, hat viele Formen, am häu�gsten

gebrauht wird die folgende allgemeine Form:

swith (integral expression) {

ase onstintexpr1: /* Der : ist die Syntaxkennung für eine Marke. */

statement1

statement2

break; /* hier wird der swith in diesem Fall verlassen. */

ase onstintexpr2:

statement3

statement4 /* break fehlt: Es geht weiter zum nähsten Fall! */

default:

statement5

}

Die Ausdrüke in den ase-Marken müssen konstante integrale Ausdrüke sein.

Mehrere Marken sind erlaubt. Für den kontrollierenden Ausdruk �ndet Integer-

Erweiterung statt und die ase-Konstanten werden in den so erweiterten Typ um-

gewandelt. Danah dürfen keine zwei Konstanten den gleihen Wert haben. Die

default-Marke darf pro swith nur einmal vorhanden sein; sie dekt alles ab, was

von den anderen Marken niht erfaÿt wird und darf an belieber Stelle ersheinen.

Das Problem des swith-Konstrukts ist die break-Anweisung: fehlt sie, geht die

Abarbeitung über die nähste Marke hinweg einfah weiter (sog. fall through). Dies

kann man natürlih geshikt ausnutzen, ein fehlendes � vergessenes � break hat

jedoh oft shon zu den seltsamsten Überrashungen geführt. Es ist daher zu empfeh-

len, einen beabsihtigten Fall von fall through durh entspr. Kommentar besonders

kenntlih zu mahen.

Die nähste wihtige Kontrollstruktur ist die Wiederholung, auh Shleife ge-

nannt: Hier hält C drei vershiedene Konstrukte bereit:

while (expression) /*solange expression ungleih 0 */

statement /* statement ausführen */

expression muÿ vom arithmetishen oder Zeigertyp sein und wird bewertet. Falls

niht 0, wird statement ausgeführt; dies wird solange wiederholt, bis expression zu

0 bewertet wird. Dies ist eine sog. kopfgesteuerte Shleife. Soll das while-Konstrukt

mehrere Anweisungen kontrollieren, greift man übliherweise zur Blokanweisung.

do

statement /* statement ausführen */

while (expression) ; /* solange bis expression zu 0 bewertet wird */

statement wird ausgeführt, dann wird expression bewertet. expression muÿ wie oben

vom arithmetishen oder Zeigertyp sein. Falls niht 0, wird dies solange wiederholt,

bis expression zu 0 bewertet wird. Man beahte das syntaktish notwendige Semi-

kolon am Shluÿ des Konstrukts. Dies ist eine sog. fuÿgesteuerte Shleife. Für meh-

rere zu kontrollierende Anweisungen gilt das gleihe wie oben. Das do ... while-

Konstrukt ist etwas unübersihtlih, weil der kontrollierende Ausdruk am Ende

steht. Es wird daher auh nur selten benutzt, und sollte tunlihst gemieden werden.
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for (expression1opt; expression2opt; expression3opt)
statement

Jeder der drei Ausdrüke in der Klammer des for-Konstrukts darf auh fehlen,

die beiden Semikola sind jedoh syntaktish notwendig. Zu Beginn wird einmalig

expression1 bewertet, ihr Typ unterliegt keiner Einshränkung. Sind mehrere Aus-

drüke erforderlih, ist dies der Platz für den Einsatz des Sequenzoperators (,). Hier

erfolgt daher meist die Initialisierung der Shleife. Als nähstes wird expression2
bewertet, sie muÿ vom arithmetishen oder Zeigertyp sein. Ist der Wert ungleih

0, so wird statement ausgeführt. Alsdann wird expression3 bewertet, ihr Typ un-

terliegt keiner Einshränkung. Hier erfolgt meist die Reinitialisierung der Shleife.

Dann wird wieder expression2 bewertet. Der Zyklus wird solange wiederholt, bis

die Bewertung von expression2 0 ergibt. Fehlt expression2, wird dieser Fall als

ungleih 0 bewertet.

Die for-Shleife ist gut lesbar und übersihtlih, da Initialisierung, Test und Re-

initialisierung diht beieinander und sofort im Blikfeld sind, bevor man überhaupt

mit der Betrahtung des Shleifenkörpers beginnt. Sie ist daher sehr beliebt und mit

geshätzten über 70% auh das bei weitem häu�gste Shleifenkonstrukt. Es folgt

die while-Shleife mit geshätzten über 25%. Bedingt durh die Eigenheiten der

C-Syntax wird die Hauptarbeit der for-Shleife oft im Testausdruk (expression2)
geleistet, dann wird - syntaktish notwendig - eine Leeranweisung kontrolliert. Sog.

Endlosshleifen formuliert man in C folgendermaÿen:

for (;;) statement oder while (1) statement

Die Formulierung mit for

for (expression1opt; expression2opt; expression3opt)
statement

ist äquivalent zu dieser Formulierung mit while

expression1 ;

while (expression2) {

statement

expression3 ;

}

sofern statement (z.B. als Blokanweisung) kein ontinue enthält.

Den letzten Teil der Kontrollstrukturen bilden die sog. Sprunganweisungen:

goto label; springt zu einer Marke in der umgebenden Funktion. Diese Anwei-

sung �ndet in der strukturierten Programmierung keine Verwendung und wird auh

im Systembereih nur selten gebrauht. Sie ist jedoh nützlih in der (niht für

menshlihe Leser bestimmten) mashinellen Codegenerierung.

break ; darf nur in swith oder in Wiederholungsanweisungen stehen und briht

aus der es umgebenden Anweisung aus.

ontinue ; darf nur in Wiederholungsanweisungen stehen und setzt die es um-

gebende Anweisung am Punkte der Wiederholung fort.

return expressionopt ; kehrt aus einer umgebenden Funktion mit der optionalen

expression als Rükgabewert zurük.
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7.8 Funktionen

Funktionen sind das Hauptgliederungsmittel eines Programms. Jedes gültige C-

Programm muÿ eine bestimmte Funktion enthalten, nämlih die Funktion main().

Funktionen in C erfüllen die Aufgaben, die in anderen Programmiersprahen fun-

tion, proedure oder subroutine genannt werden. Sie dienen dazu, die Aufgaben

des Programms in kleinere, übersihtlihe Einheiten mit klaren und wohlde�nierten

Shnittstellen zu unterteilen. Funktionsdeklarationen haben die allgemeine Form:

Typ Funktionsname(Parameterlisteopt);
Wird Typ niht 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 unspezi�zierte Anzahl (auh Null) Parameter unspezi�zierten Typs

nehmen. Besteht die Parameterliste nur aus dem Shlüsselwort void, nimmt die

Funktion keine Parameter. Andernfalls enthält die Parameterliste einen oder meh-

rere Typnamen, optional gefolgt von Variablennamen, als kommaseparierte Liste.

Als letzter (von mindestens zwei) Parametern ist als Besonderheit auh die Elipse

(. . . ) erlaubt und bedeutet dann eine variable Anzahl sonst unspezi�zierter Para-

meter. Die Variablennamen haben für den Compiler keine Bedeutung, können aber

dem Programmierer als Hinweis auf die beabsihtigte Verwendung dienen, im Sinne

einer besseren Dokumentation. Zum Beispiel sind diese beiden Deklarationen,

int myfun(int length, int ount, double fator); oder

int myfun(int, int, double);

auh Funktionsprototypen genannt, für den Compiler identish. Die Typangaben der

Parameterliste, ihre Anzahl und Reihenfolge � auh 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 (funtion all) � immer voraus-

gehen. Funktionsde�nitionen haben die allgemeine Form:

Typ Funktionsname(Parameterlisteopt)
{

Deklarationen und De�nitionen

Anweisungen

}

Kein Semikolon, weder nah der shlieÿenden Klammer der Parameterliste, noh

nah der shlieÿenden Klammer des Bloks! Funktionen können nur auÿerhalb von

Blöken de�niert werden. Eine Funktionsde�nition ist immer auh gleihzeitig eine

Deklaration. Der Hauptblok einer Funktion, auh Funktionskörper genannt, ist der

einzige Ort, wo Code (im Sinne von ausführbaren Prozessorbefehlen) erzeugt werden

kann. Typ und Signatur einer Funktion müssen mit etwaigen vorausgegangenen

Prototypen übereinstimmen, sonst gibt es Fehlermeldungen vom Compiler.

Beim Funktionsaufruf (funtion all) shreibt man lediglih den Namen der

Funktion, gefolgt von den in Klammern gesetzten Argumenten, oft auh 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

angeglihen. Die Reihenfolge der Bewertung dieser Argumentzuweisung ist dabei

niht festgelegt � es ist nur sihergestellt, daÿ alle Argumente bewertet sind, be-

vor der eigentlihe Aufruf, d.h. der Sprung zum Code des Funktionskörpers erfolgt.

Falls die Funktion ein Ergebnis liefert � den sog. Funktionswert, kann man dieses

zuweisen oder sonstwie verarbeiten, muÿ es aber niht (wenn man z.B. nur an dem

Seitene�ekt interessiert ist). Beispiel:

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

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

Ein Funktionsaufruf stellt einen Ausdruk dar und darf überall stehen, wo ein Aus-

druk des Funktionstyps stehen kann. Eine void-Funktion hat de�nitionsgemäÿ kei-

nen Funktionswert und ihr Aufruf darf daher nur in einem für diesen Fall zulässigen

Zusammenhang ersheinen (z.B. niht in Zuweisungen, Tests et.).

Die Ausführung des Funktionskörpers endet mit einer return-Anweisung mit

einem entspr. Ausdruk, dies ist wieder als Zuweisungskontext zu betrahten, und

es wird in den Typ der Funktion konvertiert. Eine void-Funktion endet mit ei-

ner ausdrukslosen return-Anweisung oder implizit an der endenden Klammer des

Funktionsbloks.

Die Funktion main()

Die Funktion main() spielt eine besondere Rolle in der Sprahe C. Ihre Form ist

vom System vorde�niert, sie wird im Programm niht aufgerufen, denn sie stellt

das Programm selbst dar

14

. Die Funktion main() wird vom C-start up ode, der

vom Linker dazugebunden wird, aufgerufen, d.h. das Programm beginnt mit der

Ausführung der ersten Anweisung im Funktionskörper von main(). Die Funktion

main() hat zwei möglihe Formen � mit oder ohne Parameter:

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

int main(int arg, har *argv[℄) { Körper von main() }

Die erste Form verwendet man, wenn das Programm keine Parameter nimmt, die

zweite, wenn Parameter auf der Kommandozeile übergeben werden, die dann im

Programm ausgewertet werden sollen.

Im zweiten Fall � arg (argument ount) und argv (argument vetor) sind hier-

bei lediglih traditionelle Namen � bedeutet der erste Parameter die Anzahl der

Argumente, inl. 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 auh nullterminiert, also ist argv[arg℄==0, der sog. Nullzeiger. Der erste

Parameter, argv[0℄, zeigt traditionell

15

auf den Namen, unter dem das Programm

aufgerufen wurde. Falls dieser niht zur Verfügung steht, zeigt argv[0℄ auf den

14

Dafür gibt es in anderen Programmiersprahen manhmal das Shlüsselwort program o.ä.

15

unter Unix und � davon abgeleitet � auh auf vielen anderen Systemen
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Leerstring, "", d.h. argv[0℄[0℄ ist '\0'. Die in arg und argv gespeiherten Wer-

te, sowie der Inhalt der damit designierten Zeihenketten können vom Programm

gelesen und dürfen, wenn gewünsht, auh verändert werden.

Vor Beginn der Ausführung von main() sorgt das System dafür, das alle stati-

shen Objekte ihre im Programm vorgesehenen Werte enthalten. Ferner werden zur

Interaktion mit der Umgebung drei Dateien geö�net:

stdin standard input Standardeingabestrom (meist Tastatur)

stdout standard output Standardausgabestrom (meist Bildshirm)

stderr standard error Standardfehlerstrom (meist Bildshirm)

Diese Standardkanäle (in C und Unix wie Dateien behandelt) haben den Datentyp

FILE* und sind de�niert im Header stdio.h.

In beiden möglihen Formen ist main() als int-Funktion spezi�ziert, der Wert

ist die Rükgabe an das aufrufende System und bedeutet den Exit-Status des Pro-

gramms, der dann z.B. Erfolg oder Miÿerfolg ausdrüken oder sonstwie vom aufru-

fenden System ausgewertet werden kann.

Das Programm, bzw. main(), endet mit der Ausführung einer return-Anweisung

mit einem entspr. Ausdruk, dies ist ein Zuweisungskontext, und es wird in den Typ

von main(), d.h. nah int

16

konvertiert. main() endet auh, wenn irgendwo im

Programm, d.h. auh innerhalb einer ganz anderen Funktion, die Funktion exit(),

de�niert in stdlib.h, mit einem entspr. Wert aufgerufen wird. Dieser Wert gilt

dann als Rükgabewert von main().

Wenn main() mit einer ausdrukslosen return-Anweisung oder an der shlieÿen-

den Klammer seines Funktionsbloks endet

17

, ist der Rükgabewert unbestimmt

18

.

Bei der Beendigung von main() werden erst alle mit atexit(), ebenfalls de�-

niert in stdlib.h, registrierten Funktionen in umgekehrter Reihenfolge ihrer Re-

gistrierung aufgerufen. Sodann werden alle geö�neten Dateien geshlossen, alle mit

tmpfile() (de�niert in stdio.h) erzeugten temporären Dateien entfernt und shlieÿ-

lih die Kontrolle an den Aufrufer zurükgegeben.

Das Programm kann auh durh ein � von ihm selbst mit der Funktion raise()

(de�niert in signal.h), durh einen Laufzeitfehler (z.B. unbeabsihtigte Divisi-

on durh Null, illegale Speiherreferenz durh fehlerhaften Zeiger, et.) oder sonst

fremderzeugtes � Signal oder durh den Aufruf der Funktion abort() (de�niert in

stdlib.h) terminieren. Was dann im einzelnen geshieht, wie und ob geö�nete Da-

teien geshlossen werden, ob temporäre Dateien entfernt werden und was dann der

Rükgabestatus des Programms ist, ist implementationsabhängig.

16

Wie groÿ auh immer der int auf dem jeweiligen System sein mag, unter Unix � und vielen

anderen Systemen � werden immer nur die niederwertigen 8 Bit als Rükgabewert verwendet

17

Dies gilt gemeinhin als fehlerhafte Programmierung, auh wenn viele Compiler milde darüber

hinwegsehen und höhstens eine Warnung ausgeben!

18

Für Neugierige: Es ist der � zum Zeitpunkt der Terminierung dort gerade vorhandene � Wert

im Standardrükgaberegister des Prozessors!

26



7.9 Vektoren und Zeiger

Vektoren (meist Arrays, deutsh zuweilen auh Felder genannt) sind als Aggregate

komplexe Datentypen, die aus einer Anreihung gleiher Elemente bestehen. Diese

Elemente werden aufeinanderfolgend in Rihtung aufsteigender Adressen im Spei-

her abgelegt, sie können einfahe oder selbst auh wieder komplexe Datentypen

darstellen. Die Adresse des Arrays ist identish mit der Adresse des Elements mit

der Nummer 0, denn in C werden die Elemente beginnend mit 0 durhnumeriert.

Ein Array wird deklariert mit dem Operator

19

[℄, in dem die Dimensionsangabe,

d.h. die Anzahl der Elemente steht. Die angegebene Anzahl muÿ eine vorzeihenlose

integrale Konstante sein, eine Anzahl 0 ist niht erlaubt. Der Bezeihner für ein

Array ist fest mit seinem Typ verbunden, stellt aber kein Objekt im Speiher dar.

In Zusammenhang mit dem sizeof-Operator wird die Gröÿe des Arrays als Anzahl

von Einheiten des Typs har geliefert. Der Compiler sorgt, wie auh sonst immer,

für eine korrekte Ausrihtung im Speiher. Ein Beispiel:

int iv[10℄; /* Ein Array iv von zehn Elementen vom Typ int */

Mehr Dimensionen sind möglih, im Gegensatz zu einigen anderen Programmier-

sprahen gibt es jedoh keine ehten mehrdimensionalen Arrays sondern nur Arrays

von Arrays (mit beliebiger � vielleiht von Implementation oder verfügbarem Spei-

herplatz begrenzter � Anzahl der Dimensionen). Ein Beispiel für die Deklaration

eines zweidimensionalen Arrays:

double dvv[5℄[20℄; /* Array von 5 Arrays von je 20 doubles */

Die Ablage im Speiher erfolgt hierbei zeilenweise (bei zwei Dimensionen), d.h. der

der rehte Index (der Spaltenindex bei zwei Dimensionen) variiert am shnellsten,

wenn die Elemente gemäÿ ihrer Reihenfolge im Speiher angesprohen werden.

Auf die Elemente zugegri�en wird mit dem Operator

20

[℄, in dem nun der Index

steht, für ein Array mit n Elementen reiht der erlaubte Indexbereih von 0 bis n−1.

Beispiel:

ab = iv[3℄; /* Zuweisung des vierten Elements von iv an ab */

xyz = dvv[i℄[j℄; /* Zuweisung aus dvv, i und j sind Laufvariablen */

Die Shrittweite des Index ist so bemessen, daÿ immer das jeweils nähste � oder

vorherige � Element erfaÿt wird. Es ist erlaubt, negative Indizes oder solhe gröÿer als

n−1 zu verwenden, was jedoh beim Zugri� auÿerhalb des erlaubten Bereihs des so

indizierten Arrays passiert, ist implementationsabhängig (und daher normalerweise

niht zu empfehlen!).

Zeiger (pointer) sind komplexe Datentypen. Sie beinhalten sowohl die Adresse

des Typs, auf den sie zeigen, als auh die Eigenshaften eben dieses Typs, insbe-

sondere, wihtig für die mit ihnen verwendete Adreÿarithmetik, seine Speihergröÿe.

Zeiger werden deklariert mittels des Operators

21

*.

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

19

in diesem Kontext Dimensionsoperator genannt

20

jetzt Indexoperator genannt

21

in diesem Zusammenhang Referenzierungs- oder Zeigeroperator genannt
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Zeiger müssen initialisiert werden, bevor sie zum Zugri� auf die mit ihnen bezeigten

Objekte benutzt werden können:

ip = &ab; /* ip wird auf die Adresse der int-Variablen ab gesetzt */

Zeiger können nur mit Zeigern gleihen Typs initialisiert werden, oder mit Zeigern

auf void, (also auf nihts bestimmtes). Zum Initialisieren von Zeigern wird meist

der Adreÿoperator & 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; /* gleihwertig mit ip = &iv[0℄ */

Der Zugri� auf das vom Zeiger referenzierte Objekt, (die sog. Dereferenzierung),

geshieht mittels des Operators

22

*:

if (*ip) . . . /* testen des Inhalts der Variablen, auf die ip zeigt ... */

Wenn ip auf iv zeigt, dann ist *ip identish mit iv[0℄, man hätte auh shreiben

können ip[0℄ oder *iv.

Hier zeigt sih nun der grundlegende Zusammenhang zwishen Array- und Zei-

gernotation in der Sprahe C, es gilt:

a[n℄ ist identish mit *(a+n)

Zu beahten ist hierbei lediglih, daÿ Arraynamen in einem Zugri�skontext feste

Zeiger sind (Adressen), sie stellen kein Objekt im Speiher dar und können somit

auh niht verändert werden, wohingegen Zeigervariablen Objekte sind.

Ein Zeiger kann inkrementiert und dekrementiert werden, d.h. integrale Gröÿen

können addiert oder subtrahiert werden, der Zeiger zeigt dann auf ein dem Vielfahen

seiner Shrittweite entsprehend entferntes Objekt.

Zeiger gleihen Typs dürfen miteinander verglihen oder voneinander subtrahiert

werden. Wenn sie in den gleihen Bereih (z.B. ein entspr. deklariertes Array) zeigen,

ergibt sih eine integrale Gröÿe, die den Indexabstand der so bezeigten Elemente

bedeutet. Wenn das niht der Fall ist, ist diese Operation niht sinnvoll. Erlaubt

(und häu�g angewandt) ist auh 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 Ausrihtung dieses Typs

(z.B. ganzzahlige Vielfahe einer best. Gröÿe) niht erfüllt sind oder der Zugri�

auf diese Adresse in der entspr. Typgröÿe niht erlaubt sein sollte, kann dies zu

Laufzeitfehlern führen. Der Wert 0 eines Zeigers hat die Bedeutung, daÿ dieser Zeiger

ungültig ist, ein sog. Nullzeiger (null pointer) � der Zugri� auf die Adresse 0 ist in

einem C-System, gleih ob lesend oder shreibend, allgemein niht gestattet.

Zeiger auf den Typ void (also auf nihts bestimmtes) dienen als generishe Zeiger

lediglih zur Zwishenspeiherung von Zeigern auf Objekte bestimmten Typs. Man

kann sonst nihts sinnvolles mit ihnen anfangen, auh keine Adreÿberehnungen. Sie

dürfen ohne weiteres allen Typen von Zeigern zugewiesen werden und umgekehrt.

22

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

Wenn erwünsht, können Arrays durh Angabe einer Initialisierungsliste mit kon-

stanten Werten initialisiert werden, hierbei darf dann die Dimensionsangabe fehlen,

man spriht dann von einem unvollständigen Arraytyp (inomplete array type), und

der Compiler errehnet sie selbsttätig aus der Anzahl der angegebenen Elemente der

Liste (und komplettiert damit den Typ!):

int magi[℄ = {4711, 815, 7, 42, 3}; /* magi 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 niht geringer als die Anzahl der Elemente der Initiali-

sierungsliste sein:

float spe[2℄ = {1.414, 1.618, 2.718}; /* Fehler! */

Die Initialisierung geht auh bei mehr als einer Dimension, hier darf nur die höhste

(linke) Dimension fehlen, der Compiler errehnet sie dann:

int num[℄[3℄ = {{1, 2, 3}, {4, 5, 6}, {7, 8, 9}}; /* 3 × 3 */

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

lihen Elemente wie gehabt mit 0 initialiert:

int num[3℄[3℄ = {{1, 2, 3}, {4, 5, 6}}; /* 3 × 3 */

Hier � oder im obigen Beispiel � hätte man die inneren geshweiften Klammern auh

weglassen können, denn der Compiler füllt bei jeder Dimension beginnend mit dem

Index 0 auf, wobei der rehte Index am shnellsten variiert. Oft besteht jedoh die

Gefahr der Mehrdeutigkeit und hilfreihe Compiler warnen hier!

Bei der Initialisierung von har-Arrays mit konstanten Zeihenketten darf man

die geshweiften Klammern weglassen:

har mword[℄ = "Abrakadabra"; /* mword hat 12 Elemente */

anstatt:

har mword[℄ = {'A','b','r','a','k','a','d','a','b','r','a','\0'};

oder:

har mword[℄ = {"Abrakadabra"};

Auh hier zählt der Compiler wieder die Anzahl der Elemente ab (inl. der ter-

minierenden Null) und dimensioniert das Array selbsttätig. Eine evtl. vorhandene

Dimensionsangabe muÿ mindestens der erforderlihen Anzahl entsprehen, überzäh-

lige Elemente werden auh hier mit 0 aufgefüllt:

har name[64℄ = "Heiner Mueller"; /* Ab Index 14 alles Nullen */

Man beahte folgenden wihtigen Untershied:

har xword[℄ = "Hokuspokus"; /* xword hat 11 Elemente */

har *xptr = "Hokuspokus"; /* xptr zeigt auf Zeihenkettenkonstante */

Im ersten Fall handelt es sih 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 (mögliherweise im Nurlesebereih)

gespeiherten C-String (jetzt als namenloses Array vom Typ har) zeigt.
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7.10 Strukturen

Eine Struktur (in anderen Sprahen oft als reord, Verbund, Datensatz bezeihnet)

ist als Aggregat ein komplexer Datentyp, der aus einer Anreihung von einer oder

mehreren Komponenten (members) oft auh vershiedenen Typs besteht, um diese

so zusammengefaÿten Daten dann als Einheit behandeln zu können.

Eine Struktur wird de�niert mit dem Shlüsselwort strut gefolgt von einem

Blok mit den Deklarationen der Komponenten. Beispiel:

strut person {

int num;

har name[64℄;

har email[64℄;

har telefon[32℄;

har level;

};

Hier werden mit dem Shlüsselwort strut und dem Bezeihner person, dem sog.

Etikett (struture tag), zusammengehörige Daten in einer Struktur zusammenge-

faÿt: Es wird ein neuer, benutzerde�nierter Datentyp namens strut person ge-

sha�en.

Die Namen der in dem Strukturblok deklarierten Komponenten be�nden sih

in einem eigenen Namensraum und können niht mit anderen (äuÿeren) Namen

oder Namen von Komponenten in anderen Strukturen kollidieren. Es wird hierbei

auh noh kein Speiherplatz reserviert, sondern lediglih der Typ bekannt gemaht,

seine Form beshrieben, also ein Bauplan zur Besha�enheit dieses Typs und seiner

Struktur vorgelegt.

Speiherplatz kann reserviert und somit Variablen dieses Typs erzeugt werden,

indem man zwishen der beendenden geshweiften Klammer des Strukturbloks und

dem abshlieÿenden Semikolon eine Liste von Variablennamen einfügt. Übersihtli-

her ist wohl aber meist, die Beshreibung der Form von der Speiherplatzreservie-

rung zu trennen. Variablen dieses Typs werden dann z.B. so vereinbart:

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

Man kann natürlih auh gleih ganze Arrays von diesem neuen Typ erzeugen:

strut person ap[100℄; /* Array von 100 strut person */

Der Compiler sorgt dafür, daÿ die Komponenten der Strukturen in der Reihenfolge

ihrer Deklaration mit der korrekten Ausrihtung angelegt werden und daÿ die Ge-

samtheit der Struktur so gestaltet ist, daÿ sih mehrere davon als Elemente eines

Arrays anreihen lassen. Je nah Gestalt der Struktur, abhängig von Mashinenar-

hitektur und Compiler können dabei zwishen den Komponenten und am Ende

der Struktur auh Lüken entstehen, sodaÿ die Gesamtgröÿe einer Struktur (zu er-

mitteln mithilfe des sizeof-Operators) u.U. gröÿer ist als die Summe der Gröÿen

ihrer Komponenten. Der Speiherinhalt der so entstandenen Lüken bleibt dabei

unde�niert.
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Auf die Komponenten zugegri�en wird direkt mit dem .-Operator

23

:

hugo.num = 4711; /* Shreibzugri� auf Komponente num von hugo */

Der indirekte Zugri� (über Zeiger) geshieht mithilfe des ->-Operators

24

:

pp = &hugo; pp->level = 12; /* Zugri� auf Komponente level von hugo */

Oder entsprehend bei Zugri� auf ein Element eines Arrays:

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

Strukturen können selbst auh wieder (andere) Strukturen als Komponenten ent-

halten. Erlaubt ist auh die De�nition von Strukturen innerhalb des Strukturde-

�nitionsbloks � dieser Typ ist dann allerdings auh im Sihtbarkeitsbereih der

einbettenden Struktur bekannt, daher sollte dies besser vermieden werden.

Wenn die De�nition des Strukturbloks niht erfolgt oder noh niht abgeshlos-

sen ist, spriht man von einem unvollständigen (inomplete) Datentyp. Davon lassen

sih dann zwar keine Variablen erzeugen � Speiherplatzverbrauh und Gestalt sind

ja noh unbekannt, es lassen sih aber shon Zeiger auf diesen Typ erstellen. Auf

diese Weise können Strukturen Zeiger auf ihren eigenen Typ enthalten, eine Kon-

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

strut mlist {

strut mlist *prev;

strut mlist *next;

har desr[64℄;

};

Strukturen können (an Variablen gleihen Typs) zugewiesen werden, als Argumente

an Funktionen übergeben und als Rükgabetyp von Funktionen deklariert werden.

Die Zuweisung ist dabei als komponentenweise Kopie de�niert. Bei gröÿeren Struk-

turen emp�ehlt sih bei den beiden letzteren Aktionen allerdings, lieber mit Zeigern

zu arbeiten, da sonst intern immer über tempoäre Kopien gearbeitet wird, was so-

wohl zeit- wie speiherplatzaufwendig wäre. Strukturvariablen lassen sih ähnlih

wie Arrays mit Initialisierungslisten initialisieren.

Syntaktish ähnlih einer Struktur ist die Variante oder Union (union), mit dem

Untershied, daÿ die vershiedenen Komponenten niht naheinander angeordnet

sind, sondern alle an der gleihen Adresse liegend abgebildet werden. Vereinbart

werden sie mit dem Shlüsselwort union, gefolgt von einem optionalen Etikett, ge-

folgt von einem De�nitionsblok mit den De�nitionen der Komponenten, gefolgt von

einem Semikolon. Sie werden benutzt, um Daten untershiedlihen Typs am gleihen

Speiherplatz unterbringen zu können (natürlih immer nur einen Typ zur gleihen

Zeit!), oder um den Speiherplatz anders zu interpretieren (siehe dazu als Beispiel

das Programm 2 im Anhang auf Seite 50).

Der Compiler sorgt dafür, daÿ die Gröÿe der Union, ihre Ausrihtung inklusive

etwaiger Au�üllung den Anforderungen der Mashine entsprehen, daher ist die

Gröÿe einer Unionsvariablen immer mindestens so groÿ wie die Gröÿe ihrer gröÿten

Komponente.

23

direkter Komponentenauswahloperator (diret member seletion operator)

24

indirekter Komponentenauswahloperator (indiret member seletion operator)
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Bitfelder

Als möglihe Komponenten von strut oder union können Bitfelder vereinbart wer-

den. Ein Bitfeld dient zur Zusammenfassung von Information auf kleinstem Raum

(nur erlaubt innerhalb strut oder union). Es gibt drei Formen von Bitfeldern:

• normale Bitfelder (plain bit�elds) � deklariert als int

• vorzeihenbehaftete (signed bit�elds) � deklariert als signed int

• niht vorzeihenbehaftete (unsigned bit�elds) � deklariert als unsigned int

Ein Bitfeld belegt eine gewisse, aufeinander folgende Anzahl von Bit in einem In-

teger. Es ist niht möglih, eine gröÿere Anzahl von Bit zu vereinbaren, als in der

Speihergröÿe des Typs int Platz haben. Es darf auh unbenannte Bitfelder geben,

auf die man dann natürlih niht zugreifen kann, dies dient meist der Abbildung der

Belegung bestimmter Register oder Ports. Hier die Syntax:

strut sreg {

unsigned int

f:1, of:1, zf:1, nf:1, ef:1, :3,

im:3, :2, sb:1, :1, tb:1;

};

Nah dem Doppelpunkt steht die Anzahl der Bit, die das Feld belegt. Unter der

Annahme, daÿ der Compiler die Bitfelder vom niederwertigsten Bit aufsteigend in

einem 16 Bit groÿen Integer anordnet, hier z.B. die Modellierung des Statusregisters

eines M68000 als Bitfeld, die unbenannten Felder sind reserviert oder sonstwie niht

belegt. Der Zugri� auf die einzelnen Bit geshieht dann auf die bei Strukturen üblihe

Weise:

strut sreg mysreg;

mysreg.f = 0;

mysreg.im = 07;

mysreg.tb = 1;

u.s.w.u.s.f. Wie der Compiler die Bitfelder anlegt, wie er sie ausrihtet und wie

groÿ er die sie enthaltenden Integraltypen maht, ist völlig implementationsabhän-

gig. Wenn man sie überhaupt je verwenden will, wird empfohlen, sie jedenfalls als

unsigned int zu deklarieren.

Da Bitfelder nur innerhalb von strut oder union existieren, gibt es keine Vekto-

ren von Bitfeldern, sie haben auh keine Adressen, so daÿ man den Adreÿoperator

niht auf sie anwenden darf. Bitfelder sind so mashinenabhängig, daÿ niemand sie

verwenden sollte

25

, sie eignen sih niht dazu, externe Verhältnisse portabel abzu-

bilden. Auÿerdem erzeugen die Compiler für ihre Übersetzung meist äuÿerst platz-

fressenden und ine�zienten Code!

25

Man beahte dazu auh die Warnungen bei [Kern89℄, 6.9, und besonders die Ermahnungen bei

[Kern99℄, pp. 183, 191, 195.
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7.11 Aufzählungstypen

Aufzählungstypen � Shlüsselwort enum � sind benannte Ganzzahlkonstanten (enu-

meration onstants), deren Vereinbarungssyntax der von Strukturen ähnelt. Im Ge-

gensatz zu mit #define vereinbarten Konstanten, die ja der C-Präprozessor verar-

beitet, werden die enum-Konstanten vom C-Compiler selbst bearbeitet.

Sie sind kompatibel zum Typ, den der Compiler dafür wählt � einen Typ, auf-

wärtskompatibel zum Typ int : Es könnte also auh har oder short sein, aber niht

long, das ist implementationsabhängig � und lassen sih ohne weiteres in diesen über-

führen und umgekehrt, ohne daÿ der Compiler prüft, ob der Wert auh im passenden

Bereih liegt. Hier einige Beispiele zur Deklaration, bzw. De�nition:

enum olor {red, green, blue} myolor, herolor;

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

enum month mymonth;

enum range {VLO=-10, LLO=-5, LO=-2, ZERO=0, HI=2, LHI=5, VHI=10, OVL};

enum range myrange, hisrange;

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

Bei den deklarierten Aufzählungen sind olor, month und range wieder das je-

weilige Etikett (tag), die Namen der für diese Typen de�nierten Variablen sind

entspr. myolor, mymonth et. Die Werte der innerhalb der geshweiften Klammern

aufgeführten Konstanten werden, wenn keine Wertzuweisung � die ein ganzzahliger

konstanter Ausdruk sein muÿ � erfolgt, von links beginnend, von Null hohgezählt,

ansonsten wird nah jeder Wertzuweisung, wie nah einer Unterbrehung der Zäh-

lung, von da an einfah weitergezählt: red hat also den Wert 0, green den Wert 1 und

blue den Wert 2, DEC ist demnah 12 und OVL hat den Wert 11. Dementsprehend

hat DF den Wert 0, und HF repräsentiert den Wert 4.

Bei aller semantishen Nähe zum Typ int sind enum-Konstanten oft der beste

Weg, um mittels benannter Konstanten das Programm übersihtliher zu mahen

und �magishe� Zahlen (magi numbers) zu vermeiden, besser oft als die üblihe

Methode der #define-Makros und daher für diesen Zwek sehr zu empfehlen. Die-

se Art der Verwendung funktioniert natürlih nur für Ganzzahlkonstanten, die den

Wertebereih eines int niht übershreiten. Um den Quelltext lesbarer zu gestalten,

emp�ehlt es sih auh, die Konvention der Groÿshreibung für Konstanten beizu-

behalten. enum-Konstanten dürfen übrigens auh zur Dimensionierung von Arrays

verwandt werden.

Will man keine Variablen eines Aufzählungstyps erzeugen und einfah nur Kon-

stanten de�nieren, kann man das Etikett auh weglassen:

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

Anders als bei den Bezeihnern innerhalb von strut und union be�nden sih die

enum-Konstanten auf der gleihen Ebene alle im gleihen Namensraum, man darf

also niht zweimal den gleihen Bezeihner verwenden, auh wenn vershiedene �

oder gar keine � Etiketten benutzt werden.
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7.12 Typde�nitionen

Das Shlüsselwort ist typedef. Der Name läÿt es zwar vermuten, aber typedef dient

niht zur De�nition neuer Datentypen, er erzeugt syntaktish nur andere Namen

(Synonyme, Aliasse) für shon bekannte Typen. Das kann, rihtig angewandt, zur

erhöhten Lesbarkeit des Quelltextes genutzt werden. Einerseits wird typedef dazu

benutzt, komplizierte oder umständlihe Deklarationen zu vereinfahen, andererseits

kann durh geshikten Einsatz die Portabilität von Programmode auf untershied-

lihe Umgebungen erhöht werden. Der so erzeugte �neue� Typ ist mit seinem Ur-

sprungstyp voll kompatibel und syntaktish quasi-identish. Die Syntax ist:

typedef bekannter-Typ neuer-Typname ;. Ein Beispiel:

typedef strut mlist {

strut mlist *prev;

strut mlist *next;

har desr[64℄;

} MLIST;

MLIST mylist, *listp; /* strut mlist mylist, *listp */

MLIST ist jetzt ein Synonym für den Typ strut mlist, und daher auh genauso

zu gebrauhen. mylist ist somit eine Variable vom Typ strut mlist, und listp

ein Zeiger auf diesen Typ. Innerhalb der Stuktur kann man dieses Synonym jedoh

noh niht verwenden, weil die De�nition der Struktur ja erst mit der shlieÿenden

geshweiften Klammer abgeshlossen ist. Die Groÿshreibung der typedef -Typen ist

wieder Konvention bei Anwendungsprogrammen zum Zweke besserer Lesbarkeit,

im Bereih der Systemprogrammierung hingegen �nden wir aus dem gleihen Grun-

de auh viele kleingeshriebene typedef s. Z.B. sind die Systemdatentypen size_t,

ptrdiff_t, FILE und viele, viele andere alles typedef s, die dann, wie man sieht,

durh besondere Namensbildung dem Programmierer kenntlih gemaht werden.

Hier noh ein berühmtes Beispiel aus der Systemprogrammierung, das zeigt, wie

hilfreih typedef zur Verbesserung der Lesbarkeit angewandt werden kann:

void (*signal(int signo, void (*fun)(int)))(int);

ist der Prototyp der Signalfunktion, so wie sie auh in ISO-C de�niert

26

ist. In

Worten: signal ist eine Funktion, die als Parameter einen int nimmt, signo, und

einen Zeiger, fun, auf eine Funktion, die einen int nimmt und nihts zurükgibt �

das waren die beiden Parameter � und die einen Zeiger auf eine Funktion zurükgibt,

die einen int nimmt und nihts zurükgibt.

Diese komplizierte Deklaration läÿt sih mittels typedef leiht au�ösen:

typedef void Sigfun(int);

Sigfun *signal(int, Sigfun*);

Daraus folgt: Sigfun ist der Typ einer Funktion, die einen int nimmt und nihts

zurükgibt. signal ist eine Funktion, die einen int und einen Sigfun-Zeiger nimmt,

und einen ebensolhen, nämlih einen Sigfun-Zeiger zurükgibt. Das wars!

26

In signal.h. Wer das übrigens ohne weiteres lesen kann, beherrsht die C-Deklarationssyntax.

Zur Erleihterung: Es gibt niht allzuviele Funktionen von dieser Sorte!
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Zum Shluÿ noh einige Anmerkungen zu den Beispielprogrammen:

Alle Beispielprogramme sind lauffähig. Sie wurden mittels eines Hilfsprogramms in

L

A

T

E

X überführt und in den Quelltext dieser Einführung eingebunden. Sie dienen

der Demonstration vershiedener syntaktisher Elemente der Sprahe C und sollen

ein Gefühl für den Stil vermitteln. Die Programme sind in der ISO-C90-Variante

Clean C geshrieben, d.h. es sind gleihzeitig auh gültige C++-Programme. Die

Zeilennummern dienen der Referenzierung und gehören niht zum Quelltext.

C ist eine sog. formatfreie Sprahe, im Prinzip könnte man also den ganzen Quell-

text � bis auf die Präprozessoranweisungen � auf eine Zeile shreiben (evtl. begrenzt

der Compiler die Zeilenlänge, sog. environmental limits, in C90 min. 509 Zeihen

pro logisher Quelltextzeile). Das sollte man allerdings aus Lesbarkeitsgründen gar

niht erst versuhen; denn bekanntlih sind Lesen und Verstehen von Programmen

ja um etlihes shwerer als das Shreiben derselben. Empfohlen: Zeilenlänge ≤ 78.

Ein einheitliher Stil, man spriht in diesem Zusammenhang auh von Coding

Conventions, erleihtert das Verständnis und den Austaush von Quelltexten zwi-

shen Programmierern. Äuÿerst wihtig sind hierbei Konsistenz in Einrükung und

Formatierung. Der hier gewählte Stil, K&R, ist einer unter etlihen heute verbreite-

ten (1TBS, Allman/BSD, KNF, GNU). Einrükungen erfolgen mit TAB 4, die Texte

enthalten aber keine TABs, damit sie auf allen Medien (Druker, Editor, Konsole)

gleih aussehen. Viele Editoren lassen sih so einstellen, daÿ statt der TABs Leer-

zeihen in den Quelltext eingesetzt werden. Weitere Kennzeihen dieses Stils � und

der meisten anderen auh � sind folgende: Ein Leerzeihen zwishen Shlüsselwör-

tern und den zugehörigen Klammern, kein Leerzeihen zwishen Funktionsnamen

und den zugehörigen Klammern der Parameterliste, eine Leerzeile zwishen den De-

klarationen im Kopf eines Bloks und dem Beginn der Anweisungen. Weitere Kon-

ventionen werden oft in Firmen oder innerhalb von Projekten bis in Einzelheiten

vorgeshrieben. Man gewöhne sih einen Stil an und bleibe dabei. Hat man Fremd-

ode zu warten, ist es empfehlenswert, sih zur Wahrung der Einheitlihkeit nah

dessen Stil zu rihten und niht etwa nah eigenem Gusto umzuformatieren.

Einige Bemerkungen zur Kommentierung: Zeilenkommentare über, kurze Rest-

zeilenkommentare auf der Anweisungszeile. Blokkommentare gebündelt vor gröÿe-

ren Codeabshnitten. Will man bei der Entwiklung gröÿere Codeabshnitte aus-

kommentieren (Shahtelungsverbot!), emp�ehlt es sih, dafür den Präprozessor zu

nutzen und den jeweiligen Abshnitt in #if 0 und #endif einzushlieÿen.

Es sollte immer nur kommentiert werden, was niht o�ensihtlih ist. Daÿ z.B.

in einer Anweisung etwas addiert wird, sollte auh so klar sein, aber vielleiht ist

es manhal hilfreih zu wissen, was, weshalb oder warum gerade hier addiert wird.

Über�üssige Kommentare sind niht nur lästig, sie sind shädlih. Weniger ist oft

mehr! Durh geshikte Wahl der Namen von Variablen et. kann man sih viel

quälende Kommentierung sparen und damit die Lesbarkeit des Quelltextes wesent-

lih erhöhen! Wie bei Einführungsmaterial üblih, sind einige der Beispiele stark

überkommentiert. Das ist kein Produktionsstil und sollte niht nahgeahmt werden!
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A Anhang

A.1 Formatierte Ausgabe mit printf()

Die Formatwandlungen der printf()-Familie stellen eine eigene kleine Sprahe (litt-

le language) dar. Eine Formatwandlungsangabe (format spei�er) beginnt mit dem

Zeihen % und endet mit einem Umwandlungszeihen wie in folgender Tabelle:

Zeihen Argument � Umwandlung in Darstellung

d, i int � dezimal mit Vorzeihen

o int � oktal ohne Vorzeihen

x, X int � hexadezimal ohne Vorzeihen (mit a-f oder A-F)

u int � dezimal ohne Vorzeihen

 int � Zeihen als unsigned har

s har* � Zeihenkette als C-String

f double � dezimal mit Vorzeihen (0 ohne Dezimalpunkt)

e, E double � dezimal mit Exponentialkennung

g, G double � nah Bedarf wie f oder e, E

p void* � als Zeiger (implementationsabhängig, meist in Hex)

% keine Umwandlung: %% bewirkt Ausgabe von %

n int* � Anzahl bisher ausgegeb. Zeihen wird ins Argument geshrieben

Zwishen % und dem Umwandlungszeihen können, falls gewünsht und sinnvoll, in

Reihenfolge oder auh kombiniert, optional weitere Angaben stehen:

Angabe Bedeutung

- Linksausrihtung im Ausgabefeld

+ Zahlenausgabe immer mit Vorzeihen

Leerz. falls erstes Zeihen kein Vorzeihen, Voranstellung eines Leerzeihens

0 Feldbreite mit führenden Nullen au�üllen

# alternative Ausgabe für 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

l Argument ist long oder unsigned long

L Argument ist long double

Die (minimale) Feldbreite, wird, wenn niht anders angegeben, je nah Ausrihtung,

mit Leerzeihen aufgefüllt. Die Genauigkeit bedeutet bei Zeihenketten die maxi-

male Anzahl der auszugebenden Zeihen, bei Ganzzahlen die minimale Anzahl von

auszugebenden Zi�ern (aufgefüllt wird mit führenden Nullen), Bei f, e oder E Wand-

lungen bedeutet die Genauigkeit die Anzahl der Nahkommastellen, bei g oder G

Wandlungen die Anzahl der signi�kanten Stellen. Anstelle der Zahl für Feldbreite

oder Genauigkeit kann man auh einen * angeben, die entsprehende Angabe wird

dann dem jeweils nähsten Argument entnommen, das vom Typ int sein muÿ.
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A.2 Auswahl von Makros und Funktionen der Std.-Bibliothek

stddef.h:

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

size_t vorzeihenloser Typ als Resultat des sizeof-Operators

ptrdi�_t vorzeihenbehafteter Typ für Pointerdi�erenz

o�setof(struttype, member) liefert Ablage in Bytes vom Beginn der Struktur

stdio.h:

BUFSIZ Standardgröÿe des Streambu�ers

EOF Dateiendekennung (meist -1)

FILE interne Struktur für Dateiverarbeitung

FILENAME_MAX maximale Dimension eines har-Arrays für Dateinamen

stdin Standardeingabekanal

stdout Standardausgabekanal

stderr Standardfehlerkanal

FILE *fopen(onst har *�lename, onst har *mode);

FILE *freopen(onst har *�lename, onst har *mode, FILE *stream);

int flose(FILE *stream);

int feof(FILE *stream);

int ferror(FILE *stream);

int �ush(FILE *stream);

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

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

int fseek(FILE *stream, long o�set, 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, onst fpos_t *pos);

void rewind(FILE *stream);

int gethar(void); int get(FILE *stream); int fget(FILE *stream);

int puthar(int ); int put(int , FILE *stream); int fput(int , FILE *stream);

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

int fputs(onst har *buf, FILE *stream);

int sanf(onst har *format, ...);

int fsanf(FILE *stream, onst har *format, ...);

int ssanf(onst har *buf, onst har *format, ...);

int printf(onst har *format, ...);

int fprintf(FILE *stream, onst har *format, ...);

int sprintf(har *buf, onst har *format, ...);

int remove(onst har *�lename);

int rename(onst har *oldname, onst har *newname);
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stdlib.h:

EXIT_SUCCESS unter Unix (u.v.a.) int-Wert 0

EXIT_FAILURE unter Unix int-Wert != 0, meist 1

RAND_MAX maximaler Wert der Funktion rand()

void abort(void); void exit(int status);

int atexit(void (*fun)(void));

int system(onst har *s);

int abs(int i); long labs(long i);

int atoi(onst har *s); long atol(onst har *s);

double atof(onst har *s);

long strtol(onst har *s, har **endptr, int base);

unsigned long strtoul(onst har *s, har **endptr, int base);

double strtod(onst har *s, har **endptr);

void *mallo(size_t size); void *allo(size_t nelem, size_t size);

void *reallo(void *ptr, size_t size); void free(void *ptr);

int rand(void); void srand(unsigned int seed);

div_t div(int numer, int denom); ldiv_t ldiv(long numer, long denom);

void *bsearh(onst void *key, onst void *base, size_t nelem, size_t size,

int (*mp)(onst void *k, onst void *e));

void qsort(void *base, size_t nelem, size_t size,

int (*mp)(onst void *e1, onst void *e2));

string.h:

void *memset(void *s, int , size_t n);

void *memhr(onst void *s,int , size_t n);

int memmp(onst void *s1, onst void *s2, size_t n);

void mempy(void *s1, onst void *s2, size_t n);

void memmove(void *s1, onst void *s2, size_t n);

size_t strlen(onst har *s);

int strmp(onst har *s1, onst har *s2);

har *strhr(onst har *s, int );

har *strstr(onst har *s1, onst har *s2);

har *strat(har *s1, onst har *s2);

har *strpy(har *s1, onst har *s2);

har *strtok(har *s1, onst har *s2);

time.h:

CLOCKS_PER_SEC Tiks der internen Systemuhr: lok()

lok_t lok(void);

time_t time(time_t *tp);

har *time(onst time_t *tp);

time_t maketime(strut tm *tp);

har *astime(onst strut tm *tp);

strut tm *gmtime(onst time_t *tp);

strut tm *loaltime(onst time_t *tp);
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type.h:

int isntrl(int ); int isspae(int ); int isprint(int );

int isgraph(int ); int ispunt(int ); int isalnum(int );

int isxdigit(int ); int isdigit(int );

int isalpha(int ); int isupper(int ); int islower(int );

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

errno.h:

errno globaler Makro für Speiherung von Fehlernummern

EDOM Domainfehler: Funktion war für Argument niht de�niert

ERANGE Bereihsfehler: Funktionswert auÿerhalb des darstellbaren Bereihs

math.h:

HUGE_VAL wahrsh. unendlih . . .

double sin(double x); double asin(double x);

double os(double x); double aos(double x);

double tan(double x); double atan(double x); double atan2(double y, double x);

double sinh(double x); double osh(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 eil(double x); double �oor(double x);

limits.h:

CHAR_BIT Anzahl der Bit des Datentyps har

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

�oat.h:

FLT_RADIX FLT_ROUNDS gilt zentral für 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 (*fun)(int)))(int);

SIG_IGN fun-Argument: Signal signo soll ignoriert werden

SIG_DFL fun-Argument: Signal signo defaultmäÿig handhaben
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A.3 Speiherauslegung eines Unix-Prozesses

Als Prozeÿ wird unter Unix die Instanz eines zur Ausführung in den Speiher gela-

denen Programms bezeihnet. Der Prozeÿ läuft in einem separaten virtuellen Adreÿ-

raum, sein von ihm zur Laufzeit belegter Speiher wird in vershiedene Bereihe �

auh Segmente oder Sektionen genannt � aufgeteilt:

TEXT

DATA

BSS

heap

✻

❄

stak

environment

niedrige Adressen

hohe Adressen

Mashinenbefehle

initialisierte Daten

nihtinitialisierte Daten

Umgebungsvariablen,

Argumente von main()

Abbildung 1: Typishe Speiherauslegung eines Unix-Prozesses

• TEXT � der ausführbare Programm-Code � Mashinenbefehle, ompiliert, as-

sembliert, handodiert, hinzugebunden, wie in der Programmdatei abgelegt.

• DATA � initialisierte Daten zum Lesen und Shreiben, wie beim TEXT, nur

eben keine Mashinenbefehle, sondern Daten. Auf vielen Systemen gibt es hier

noh ein besonderes Segment RODATA

27

� als Bereih für initialisierte Daten

nur zum Lesen, z.B. Platz für Strings, Konstanten, et. Auh diese Daten

müssen in der Programmdatei vorhanden sein.

• BSS � Blok Storage Segment � Bereih für niht initialisierte Daten. Dieser

Bereih wird niht in der Programmdatei gespeihert, nur die Gröÿe des Be-

darfs. Unter C und Unix wird dieses Segment zum Programmstart ausgenullt

bereitgestellt.

27

Read Only DATA

40



• Heap � dieser Bereih zur Datenspeiherung wird nah Bedarf zur Laufzeit

vom Programm angefordert und verwaltet. Dazu dienen die C-Bibliotheks-

Funktionen mallo(), allo(), reallo(), free() und die Systemauf-

rufe brk() und sbrk(). Der Heap wähst von unten nah oben, d.h. von

niederen in Rihtung zu höheren Adressen.

• Stak � hier werden u.a. lokale Variablen (entsprehend der Speiherklasse auto

in C) gespeihert, Register gesihert et. Dieser Bereih wird durh den Stak

Pointer (SP) verwaltet, dessen Wert vom System beim Programmstart vorge-

geben wird. Ein anderer Zeiger in diesen Bereih ist der Frame Pointer (FP),

von dem aus die im Stak Frame liegenden Variablen angesprohen werden. Je-

de Routine hat ihren eigenen Stak Frame, der bei ihrem Aufruf aufgebaut und

bei der Rükkehr wieder abgebaut wird. Dadurh ist z.B. Rekursion möglih.

Der Stak wähst von oben nah unten, Speiherplatz dafür wird vom System

nah Bedarf zur Verfügung gestellt. Die C-Funktion alloa()

28

reserviert z.B.

Speiherplatz auf dem Stak.

• Environment � Der sog. Umgebungsbereih wird dem Prozeÿ vom Betriebssy-

stem zur Verfügung gestellt. Hier liegen die Strings der Umgebungsvariablen.

Auh die Argumente, die dem Programm auf der Kommandozeile mitgege-

ben werden, be�nden sih in diesem Bereih. Diese sind übliherweise unter

*argv[℄ erreihbar, das Environment läÿt sih mit der Funktion getenv() aus

stdlib.h auslesen, mit der man Dinge wie z.B. PATH=, HOME= et. erreihen

kann.

Will man auh shreibend auf diese Umgebung zugreifen, muÿ man sih der

POSIX

29

-konformen Systemvariablen- und -funktionen bedienen, deren Shnitt-

stelle unter Unix in der System-Header-Datei unistd.h zur Verfügung gestellt

wird, z.B. *environ[℄, setenv().

28

Niht in ISO-C, aber in vielen Erweiterungen enthalten.

29

Portable Operating System Interfae (for uniX-like systems . . . )
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A.4 Ganzzahloperationen auf Mashinenebene

Es gehört zwar niht direkt zum Thema C, aber für Benutzer einer Programmierspra-

he mit ihren vielfältigen Operatoren auf Bitebene ist es siher vorteilhaft, sih mit

der Abbildung der vershiedenen Datentypen im Speiher und den möglihen Opera-

tionen auf Mashinenebene genauer zu befassen. Da heutzutage die weitaus meisten

Prozessoren ihre Speiher Byte-adressiert � mit 8-Bit Bytes � ansprehen und sih

die interne Ganzzahldarstellung im Zweierkomplement aus tehnishen Gründen all-

gemein durhgesetzt hat, wird hier nur auf diese eingegangen.

Für die Ablage von Multibyte-Datentypen im Speiher gibt es zwei Hauptarhi-

tekturen: big endian

30

und little endian

31

. Manhe Prozessoren

32

beherrshen beide

Methoden und lassen sih umshalten, manhmal sogar im laufenden Betrieb, aber

meist legt das jeweilige Betriebssystem eine dieser beiden Tehniken vom Start an

fest. Beide Methoden sind tehnish durhaus gleihwertig, man muÿ sih nur darauf

einigen, wie man es halten will. Die Netzbytefolge

33

(net byte order) bei TCP/IP

ist z.B. standardmäÿig auf Big Endian festgelegt, damit alle Mashinen miteinan-

der kommunizieren können. Diejenigen, die intern die andere Methoden verwenden,

müssen dann eben umwandeln.

Multibyte-Daten werden im Speiher grundsätzlih von niederen in Rihtung hö-

herer Adressen ausgelegt. Was bedeuten nun diese Begri�e

34

? Big Endian speihert

Multibyte-Datentypen, in C z.B. short, int, long, double, Pointer et. mit dem

diken Ende, also dem höhstwertigen Byte zuerst, Little Endian maht es umge-

kehrt. Zur Illustration betrahte man die beiden Abbildungen.

0x12 0x34 0x56 0x78

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

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

0x78 0x56 0x34 0x12

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

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

30

z.B. IBM System /360 �., PowerPC, SPARC, Motorola 68K und 88K

31

z.B. DEC VAX und Intel x86

32

z.B. MIPS und Intel i860

33

siehe dazu auh den berühmten Artikel von Danny Cohen, On Holy Wars and a Plea for Peae,

IEEE Computer, Ot 1981, pp.48-54

34

Sie beziehen sih auf den satirishen Roman von Jonathan Swift, Gullivers Reisen, in dem

vom Krieg der Liliputaner mit den Leuten von Blefusu, den Spitzendern und den Breitendern die

Rede ist, nämlih denjenigen, die das Ei am spitzen Ende aufshlagen mit denjenigen, die dies am

breiten Ende tun.
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Wie auh immer die Repräsentation solher Multibyte-Werte im Speiher aus-

sieht, zur Verarbeitung müssen sie in Register der CPU geladen werden, und dort

sieht die Bit-Auslegung dann wieder regelmäÿig so aus, bzw. wird so dargestellt, wie

es unserer traditionellen Shreibweise eines dualen Stellenwertsystems entspriht,

mit der Bit-Numerierung von 0 bis 31 von rehts nah links, gemäÿ 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 Binärnotation von Konstanten, aus der Oktal- oder Hexdarstellung

läÿt sih jedoh das Binärformat leiht erzeugen, wenn man sih merkt, daÿ eine

Oktalzi�er immer drei Bit bündelt und eine Hexzi�er vier. Die Bitdarstellung aus der

Dezimalnotation zu generieren, ist etwas shwieriger, weil 10 keine Zweierpotenz ist.

Bei gröÿeren Werten sind Oktal- und, besser noh, Hexdarstellung übersihtliher,

weil man beim Lesen (oder Shreiben) von langen Ketten von Nullen und Einsen

leiht Fehler mahen kann. Einige Beispiele mögen dies verdeutlihen:

Dezimal Bin 8 Bin 16 Okt 8 Okt 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 7F 007F

128 10000000 0000000010000000 200 000200 80 0080

255 11111111 0000000011111111 377 000377 FF 00FF

1000 �- 0000001111101000 �- 001750 �- 03E8

10000 �- 0010011100010000 �- 023420 �- 2710

32767 �- 0111111111111111 �- 077777 �- 7FFF

65535 �- 1111111111111111 �- 177777 �- FFFF

Anhand dieser Beispiele einer Interpretation der Bit als Stellen in einem dualen

Stellenwertsystem mit Begrenzung der Anzahl der Stellen, läÿt sih auh leiht er-

sehen, daÿ man bei einer arithmetishen Operation, wie z.B. der Addition von 1 auf

den höhstmöglihen Wert wieder bei 0 ankommt, bzw. bei Subtraktion von 0 den

im jeweiligen Format höhstmöglihen Wert erreiht. Diese Ersheinung nennt man

auh wrap around. Es handelt sih hier also um Modulus-Arithmetik, d.h. für das

jeweilige Format gilt, wenn n die Anzahl der Stellen ist, so beträgt der höhstmög-

lihe Wert 2n − 1 und es werden arithmetishe Operationen modulo 2n ausgeführt.

Dieses Verhalten ist so im Standard der Sprahe C vorgesehen und vorgeshrieben.

Um auh negative Ganzzahlen darstellen zu können, gibt es vershiedene Sy-

steme, z.B. Vorzeihen und Betrag, Einerkomplement und Zweierkomplement. Von
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diesen hat sih aus tehnishen Gründen das letztere durhgesetzt, sodaÿ wir unsere

Erörterung darauf beshränken werden.

Bei der Zahlendarstellung im Zweierkomplement wird das Bit an der höhsten

Stelle als Vorzeihen betrahtet. Ist es 0, gilt die Zahl als positiv und die übrigen

Stellen werden in bekannter Weise interpretiert, ist es 1, gilt sie als negativ, und der

Wert ergibt sih, indem man alle Stellen komplementiert, zu diesem dann 1 addiert,

und das Ergebnis als Betrag der negativen Zahl interpretiert. Hier einige Beispiele

für die Darstellung negativer Ganzzahlen im Zweierkomplement:

Dezimal Bin 8 Bin 16 Okt 8 Okt 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 FF9C

-127 10000001 1111111110000001 601 177601 81 FF81

-128 10000000 1111111110000000 200 177200 80 FF80

-1000 �- 1111110000011000 �- 176030 �- FC18

-10000 �- 1101100011110000 �- 154360 �- D8F0

-32767 �- 1000000000000001 �- 400001 �- 8001

-32768 �- 1000000000000000 �- 400000 �- 8000

Bei Speiherung der Ganzzahlen im Zweierkomplement gilt: Wenn n die Anzahl

der Bit ist, so erstrekt sih der darstellbare Bereih von −2n−1
bis 2n−1 − 1, wobei

die sheinbare Asymmetrie dadurh zustandekommt, daÿ die Null (Vorzeihenbit ist

0, alle anderen Bit ebenfalls) zur positiven Seite gezählt wird.

Bei vorzeihenbehafteten Ganzzahldatentypen in C wird das Verhalten beim

Übershreiten des möglihen in der entsprehenden Gröÿe darstellbaren Wertes vom

Standard als implementationsabhängig bezeihnet. Bei der hier beshriebenen Zwei-

erkomplementdarstellung kommt man bei Überlauf des höhstmöglihen positiven

zum betragsmäÿig gröÿten negativen Wert.

Versuht man einen Wert zu speihern, der das Fassungsvermögen einer vorge-

gebenen Speihergröÿe übersteigt, so wird der höherwertige Teil meist einfah abge-

shnitten. Was bei Bitoperationen passiert, kann man mit diesem Modell ebenfalls

gut visualisieren. Das Verhalten bei Operationen auf negativen Werten wird vom

Standard in vielen Fällen als implementationsabhängig bezeihnet.

Ob Überlauf und Unterlauf im Wertebereih der beteiligten Speihergröÿen auf-

treten können und was dann zu tun ist, wird imGanzzahlbereih auf Mashinenebene

meist niht besonders behandelt und liegt (in C, wie in Assembler und vielen wei-

teren Programmiersprahen) ganz allein in der Verantwortung des Programmierers.

Einzig die Division durh Null bewirkt, von der Hardware ausgelöst, meist ein das

Programm terminierendes Signal, das aber von diesem abgefangen werden kann.
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A.5 Gleitpunktoperationen auf Mashinenebene

Gleitpunktzahlen im Computer sollen ein Abbild der reellen Zahlen in der Mathe-

matik sein, dieses Abbild weist aber aufgrund des eingeshränkten Speiherplatzes

erheblihe Mängel auf. In 32 Bit, beispielsweise, lassen sih eben nur 232, also gut vier
Milliarden, vershiedene Werte darstellen. Bei den Ganzzahlen sind die darstellbaren

Werte gleihmäÿig über den ganzen Bereih verteilt, und die Grenzen der Darstel-

lung sind gut absehbar. Bei dem riesigen Wertebereih der Gleitpunktzahlen, z.B.

von etwa 1.175× 10−38 . . . 3.403× 1038, dazu noh einmal das gleihe in negativ, bei

gleihem Speiherverbrauh von 32 Bit muÿ es also entspr. Lüken geben. Dazu ist

die Verteilung ungleihförmig, relativ diht in der Nähe der Null mit riesigen Lüken

am äuÿeren Ende. Man erkauft also die enorme Erweiterung des Wertebereihs mit

einem Verlust an Genauigkeit.

Gleitpunktoperationen auf Systemen mit beshränkter Genauigkeit sind äuÿerst

komplex. Das Verhalten bei Rundung, Überlauf und Unterlauf im darstellbarenWer-

tebereih, Genauigkeitsverlust, unerlaubten Operationen et. sorgt oft für manh

böse Überrashung beim gutgläubigen Programmierer (oder Anwender).

Die Gleitpunktformate nah IEEE 754

In der Anfangszeit der Computer hatte fast jeder Hersteller von Hard- und Software

(Compiler) sein eigenes Format, sodaÿ es äuÿerst shwierig war und oft auh zu in-

konsistenten Ergebnissen führte, Programme von einer Mashine auf eine andere zu

übertragen. Ende der 1970er Jahre begann dann auf Inititive der ACM

35

und dann

der IEEE

36

der Anlauf zu einer Standardisierung

37

der Formate und des numeri-

shen Verhaltens der binären Gleitpunktarithmetik für Miroprozessoren, der die

im Laufe der vorangegangenen Jahrzehnte gemahten Erfahrungen zusammenfaÿte

und im Hinblik auf die Anforderungen der meist wissenshaftlihen Nutzer auh

weiterentwikelte. Hier kurz die historishe Entwiklung:

1981 Entwurf des Std. zur binären Gleitpunktarithmetik Draft IEEE 754

1985 Annahme des Std. zur binären Gleitpunktarithmetik IEEE 754

1987 Fassung als basisunabhängige Gleitpunktarithmetik IEEE 854

1989 Übernahme des Std. IEEE 754 durh die IEC IEC 60559:1989

IEEE 754 spezi�ziert und de�niert 4 Formate:

einfahe Genauigkeit single preision 32 Bit

doppelte Genauigkeit double preision 64 Bit

einfahe erweiterte Genauigkeit single extended preision ≥ 43 Bit

doppelte erweiterte Genauigkeit double extended preision ≥ 79 Bit

35

Assoiation for Computing Mahinery

36

Institute of Eletrial and Eletronis Engineers

37

Der genaue Name des Standards ist: IEEE Standard for Binary Floating-Point Arithmeti for

miroproessor systems (ANSI/IEEE Std 754-1985), danah auh bekannt als IEC 60559:1989.
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Die ersten beiden Formate sind bis auf die Bitebene genau spezi�ziert, bei den

erweiterten Formaten ist nur eine Mindestbitzahl vorgegeben, und die Aufteilung

et. bleibt dem Implementor überlassen. Um dem Standard zu genügen, reiht es

aus, das erste Format bereitzustellen. Das einfahe erweiterte Format wird kaum je

verwendet, das doppelte erweiterte hingegen ist in vielfältigen Ausführungen als in-

ternes Format von mathematishen Coprozessoren (von 80 bis 128 Bit) in Hardware

implementiert worden.

Die Gleitpunktdatentypen vieler Programmiersprahen lassen sih leiht auf den

IEEE-Typen abbilden. So entspriht single preision dem FORTRAN REAL und dem

C float, double preision entspr. dem FORTRAN DOUBLE PRECISION und dem C-

Typ double.

Weite Verbreitung erreihte der Standard vor allem, weil Hesteller wie Intel

38

und

Motorola

39

Coprozessoren herausbrahten, die mehr oder weniger gut den IEEE 754

oder zumindest wihtige Teile davon implementierten. Diese Coprozessoren boten

die beiden Hauptformate an und arbeiteten intern zur Erhöhung der Genauigkeit

mit dem erweiterten 80-Bit-Format.

Hier ein kleiner Überblik über die Auslegung der Formate:

s
exponent

mantissa

31 30 : 23 22 : 0

Abbildung 5: Das Format IEEE Single Preision

s
exponent

mantissa

63 62 : 52 51 : 0

Abbildung 6: Das Format IEEE Double Preision

s exponent

mantissa

79 78 : 64 63 : 0

Abbildung 7: IEEE Double Extended Preision (Intel/Motorola-Version 80-Bit)

s exponent

mantissa

127 126 : 112 111 : 0

Abbildung 8: IEEE Double Extended Preision (SPARC-Version 128-Bit)

Die Mantisse, auh fration oder o�ziell signi�and genannt, wird als links nor-

malisierte Binärbruhzahl abgelegt, sodaÿ gilt 1 ≥ m < 2, und da bei der Links-

normalisierung die 1 vor dem gedahten Binärpunkt immer vorhanden ist, brauht

38

Intel brahte 1980, also shon zum Ende des Draft 754, den Coprozessor 8087 heraus.

39

Motorola folgte darauf mit dem 68881, der fast den kompletten IEEE 754 Std. implementierte.
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man sie niht zu speihern und kann somit noh ein Bit an Genauigkeit gewinnen.

Bei den extended -Formaten verzihtet man meist auf dies gedahte Bit. Zur Ab-

milderung der Rundungsfehler gibt es auh bei den 32 und 64-Bit-Formaten meist

noh drei sog. verstekte Bit (hidden bits) noh unter der niederwertigsten Stelle der

sihtbaren Mantisse, sog. guard bits: guard bit, round bit, stiky bit.

Der Exponent wird, hauptsählih um Vergleihe zu beshleunigen, als vorzei-

henlose Binärzahl mit Additionsvershiebung ins Positive (bias) gespeihert, sie

beträgt 2e−1 − 1, wobei e die Anzahl der Exponent-Bit ist, also z.B. 127 bei einem
8-Bit Exponenten im IEEE single preision Format. Die in den Abbildungen der

Einfahheit halber exponent genannte Position, wird daher auh oft biased exponent
genannt und heiÿt o�ziell Charakteristik (harateristi).

Das Vorzeihen wird in dem Bit s gespeihert. Ist es 0, so ist die Zahl positiv,

andernfalls negativ. Dies ist also eine Codierung als Vorzeihen und Betrag.

Für Sonderfälle gibt es noh folgende Spezialodierungen:

exp bits mantissa bits Bedeutung

alle 0 alle 0 Gleitpunkt Null (exakt 0.0)

alle 0 niht Null denormalisiert (gradueller Unterlauf)

alle 1 alle 0 unendlih

alle 1 niht Null NaN (Not a Number), d.h. ungültiger Wert

Auf diese Weise gibt es also zwei vershiedene Nullen, +0 und −0, die aber beim
Vergleih als gleih gelten. Der Vergleih auf Gleihheit ist beim Gleitpunktformat

äuÿerst heikel: Was in der Mathematik gilt, sieht bei der Unvollkommenheit der

Darstellung im Computer

40

oft ganz anders aus!

IEEE shreibt auh das Vorhandensein vershiedener Rundungsmodi vor:

0 zum nähsten, bei gleihem Abstand zum geraden Wert

1 nah Null, d.h. abshneiden (trunate)

2 nah +∞ aufrunden

3 nah −∞ abrunden

Der Rundungsmodus 0 soll defaultmäÿig eingeshaltet sein. Durh Anwenden ver-

shiedener Rundungsmodi bei komplexen Rehnungen kann man manhmal heraus-

�nden, wie emp�ndlih oder stabil sie gegenüber Rundungsfehlern sind. Für viele

Hohsprahen, und natürlih gerade auh für C, werden vom System Routinen zur

Verfügung gestellt, die das Umshalten der Rundungsmodi u.ä. erlauben.

Im Bereih der Gleitpunktzahlen nah IEEE können bei Fehlern in der numeri-

shen Verarbeitung vielfältige Signale ausgelöst werden, die aber meist abgeshaltet

sind. Die Division durh Null hingegen ist rehnerseitig meist erlaubt und ergibt

dann unendlih. Eine weitergehende Erörterung verbietet sih aus Platzgründen,

man bediene sih der reihhaltig vohandenen Literatur.

40

Sehr zu empfehlen ist hier der renommierte Artikel von David Goldberg: What Every Computer

Sientist Should Know About Floating Point Arithmeti, (bei Sun auf dem Do-Server zu �nden).
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A.6 Beispielprogramme

Programm 1

1: /* ranges. Datentypgroessen und Wertebereihe br 8/92 */

2: /* --------------------------------------------------------- */

3:

4: #inlude <stdio.h>

5: #inlude <limits.h>

6: #inlude <float.h>

7:

8: int main(void)

9: {

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

11:

12: printf("\nsizeof (har) : %lu", sizeof(har));

13: printf("\nrange : %12d ... %12d", CHAR_MIN, CHAR_MAX);

14: printf("\nsigned range : %12d ... %12d", SCHAR_MIN, SCHAR_MAX);

15: printf("\nunsigned range : %12d ... %12d\n", 0, UCHAR_MAX);

16:

17: printf("\nsizeof (short) : %lu", sizeof(short));

18: printf("\nsigned range : %12d ... %12d", SHRT_MIN, SHRT_MAX);

19: printf("\nunsigned range : %12d ... %12d\n", 0, USHRT_MAX);

20:

21: printf("\nsizeof (int) : %lu", sizeof(int));

22: printf("\nsigned range : %12d ... %12d", INT_MIN, INT_MAX);

23: printf("\nunsigned range : %12u ... %12u\n", 0, UINT_MAX);

24:

25: printf("\nsizeof (long) : %lu", sizeof(long));

26: printf("\nsigned range : %12ld ... %12ld", LONG_MIN, LONG_MAX);

27: printf("\nunsigned range : %12lu ... %12lu\n", 0L, ULONG_MAX);

28:

29: printf("\nsizeof (float) : %lu", sizeof(float));

30: printf("\nrange : %e ... %e\n", FLT_MIN, FLT_MAX);

31:

32: printf("\nsizeof (double): %lu", sizeof(double));

33: printf("\nrange : %e ... %e\n", DBL_MIN, DBL_MAX);

34:

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

36: printf("\nrange : %Le ... %Le\n", LDBL_MIN, LDBL_MAX);

37:

38: return 0;

39: }

40: /* --------------------------------------------------------- */
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Programm 2

1: /* showfloat. show float & double formats in hex br 8/92 */

2: /* version for big & little endian arhitetures */

3: /* ------------------------------------------------------------- */

4:

5: #inlude <stdio.h>

6:

7: int main(void)

8: {

9: union {float y; int z;} x; /* sizeof(float) == sizeof(int) */

10: union {double y; unsigned har a[sizeof(double)℄;} dbits;

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

12:

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

14: x.y = i;

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

16: }

17: puthar('\n');

18:

19: if (*(har*)ip == 0x12)

20: printf("\nthis mahine has a big endian arhiteture\n");

21: else if (*(har*)ip == 0x78)

22: printf("\nthis mahine has a little endian arhiteture\n");

23: else {

24: printf("\nthis mahine has an unknown arhiteture\n");

25: return 1;

26: }

27:

28: for (i = 0; i <= 10; i++) { /* har array */

29: dbits.y = i;

30: printf("\ndouble: %10f hex: ", dbits.y);

31: if (*(har*)ip == 0x12)

32: for (j=0; j<sizeof(double); j++) /* big endian */

33: printf("%02X", dbits.a[j℄);

34: else

35: for (j=sizeof(double)-1; j>=0; j--) /* little endian */

36: printf("%02X", dbits.a[j℄);

37: }

38: puthar('\n');

39: return 0;

40: }

41: /* ------------------------------------------------------------- */
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Programm 3

1: /* xdump. simple unix dump filter for hex & asii br 1/95 */

2: /* -------------------------------------------------------- */

3:

4: #inlude <stdio.h>

5: #inlude <type.h>

6:

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

8:

9: int main(void)

10: {

11: int i, j, n;

12: unsigned har 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℄ & 0xFF); /* one byte */

19:

20: for (j=0; j < BPL-n; j++)

21: printf(" "); /* adjust inomplete line */

22:

23: printf(" "); /* some filler olumns */

24:

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

26: if (isprint(buf[j℄))

27: puthar(buf[j℄); /* print it as is */

28: else

29: puthar('.'); /* or print a dot */

30: }

31: puthar('\n');

32:

33: return 0;

34: }

35: /* -------------------------------------------------------- */
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Programm 4

1: /* detab. - filter replaing TABs with SPACEs br 2/92 */

2: /* ------------------------------------------------------- */

3:

4: #inlude <stdio.h>

5: #inlude <stdlib.h>

6:

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

8:

9: int main(int arg, har *argv[℄)

10: {

11: int , nsp, tab=TAB, ol=1;

12:

13: if (arg > 2) {

14: fprintf(stderr, "usage: %s [tabwidth℄\n", argv[0℄);

15: exit(1);

16: }

17:

18: if (arg == 2) /* get tabwidth */

19: tab = abs(atoi(argv[1℄));

20:

21: if (tab<2 || tab>20)

22: tab = TAB; /* fore sensible value */

23:

24: while (( = gethar()) != EOF) {

25: if ( == '\t')

26: for (nsp=tab-(ol-1)%tab; nsp>0; ++ol,--nsp)

27: puthar(' ');

28: else {

29: puthar();

30:  == '\n' ? (ol=1) : ++ol;

31: }

32: }

33:

34: return 0;

35: }

36: /* ------------------------------------------------------- */
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Programm 5

1: /* umlaut. - Umsetzung der deutshen Sonderzeihen br 7/92 */

2: /* Ungeeignet für Texte mit Komplettgroÿshreibung! */

3: /* Demo versh. Methoden für Systeme mit har == signed har */

4: /* ------------------------------------------------------------- */

5:

6: #inlude <stdio.h>

7:

8: int main(void)

9: {

10: int ;

11:

12: while (( = gethar()) != EOF) {

13: swith () {

14: ase 0x4: /* 'Ä' */ /* Zeihenangabe gleih in Hex */

15: puthar('A'); puthar('e'); break;

16:

17: ase 0xe4: /* 'ä' */

18: puthar('a'); puthar('e'); break;

19:

20: ase 'Ö' & 0xff: /* propagiertes Vorzeihen löshen */

21: puthar('O'); puthar('e'); break;

22:

23: ase 'ö' & 0xff:

24: puthar('o'); puthar('e'); break;

25:

26: ase (unsigned har) 'Ü': /* unsigned har erzwingen */

27: puthar('U'); puthar('e'); break;

28:

29: ase (unsigned har) 'ü':

30: puthar('u'); puthar('e'); break;

31:

32: ase (unsigned har) 'ÿ':

33: puthar('s'); puthar('s'); break;

34:

35: default:

36: puthar(); break;

37: }

38: }

39: return 0;

40: }

41: /* ------------------------------------------------------------- */
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Programm 6

1: /* primfat. - print prime fators of argument br 4/93 */

2: /* ----------------------------------------------------- */

3:

4: #inlude <stdio.h>

5: #inlude <stdlib.h>

6: #inlude <math.h>

7:

8: int main(int arg, har *argv[℄)

9: {

10: unsigned long x, d, root;

11:

12: if (arg != 2) {

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

14: return 1;

15: }

16: x = strtoul(argv[1℄, 0, 10);

17: if (x <= 1) /* useless */

18: return 1;

19: printf("%lu: ", x);

20: while (!(x%2)) { /* try 2 */

21: x /= 2;

22: puthar('2');

23: puthar(' ');

24: fflush(stdout);

25: }

26: root = sqrt((double)x) + 1;

27: for (d=3; d<root; d+=2) {

28: while (!(x%d)) { /* try 3 & up */

29: x /= d;

30: printf("%lu ", d);

31: fflush(stdout);

32: root = sqrt((double)x) + 1;

33: }

34: }

35: if (x > 1)

36: printf("%lu", x);

37: puthar('\n');

38:

39: return 0;

40: }

41: /* ----------------------------------------------------- */
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Programm 7

1: /* array. - Demo for arrays and pointers br 7/92 */

2: /* ------------------------------------------------------------- */

3:

4: #inlude <stdio.h>

5:

6: int main(void)

7: {

8: int i, j, k;

9: int ai[24℄, a2i[6℄[4℄, a3i[4℄[3℄[2℄;

10: int *pi, *pii, *piii, (*p2i)[4℄, (*p3i)[3℄[2℄;

11:

12: pi = ai;

13: pii = (int*) a2i;

14: piii = (int*) a3i;

15: 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: ai[i℄ = pii[i℄ = piii[i℄ = i;

22:

23: for (i=0; i<24; i++)

24: printf(" %d", pi[i℄);

25: puthar('\n');

26:

27: for (i=0; i<6; i++)

28: for (j=0; j<4; j++)

29: printf(" %d", a2i[i℄[j℄);

30: puthar('\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", a3i[i℄[j℄[k℄);

36: puthar('\n');

37:

38: return 0;

39: }

40: /* ------------------------------------------------------------- */
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Programm 8

1: /* harfilt. - har filter demo - br 5/92 */

2: /* opy stdin to stdout using std har I/O funtions */

3: /* ---------------------------------------------------- */

4:

5: #inlude <stdio.h>

6:

7: int main(void)

8: {

9: int ;

10:

11: while ((=gethar())!= EOF) {

12:

13: /* insert ation here */

14:

15: puthar();

16: }

17: return 0;

18: }

19: /* ---------------------------------------------------- */

Programm 9

1: /* linefilt. - line filter demo - br 5/92 */

2: /* opy stdin to stdout using std line I/O funtions */

3: /* for line organized streams only, i.e. text files */

4: /* ---------------------------------------------------- */

5:

6: #inlude <stdio.h>

7:

8: int main(void)

9: {

10: har buf[BUFSIZ℄;

11:

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

13:

14: /* insert ation here */

15:

16: fputs(buf, stdout);

17: }

18: return 0;

19: }

20: /* ---------------------------------------------------- */
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Programm 10

1: /* einmal. kleines Einmaleins nah stdout br 11/89 */

2: /* --------------------------------------------------- */

3:

4: #inlude <stdio.h>

5:

6: int main(void)

7: {

8: int i, j;

9:

10: puthar('\n');

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

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

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

14: puthar('\n');

15: }

16: puthar('\n');

17: return 0;

18: }

19: /* --------------------------------------------------- */

Programm 11

1: /* blokpy. - file opying demo - br 5/92 */

2: /* opy soure to target using std blok I/O funtions */

3: /* return values: suess: 0, error: 1, all syntax: 2 */

4: /* ---------------------------------------------------- */

5:

6: #inlude <stdio.h>

7:

8: int blok_py(har *qdat, har *zdat);

9:

10: int main(int arg, har *argv[℄)

11: {

12: if (arg < 3) {

13: fprintf(stderr,

14: "usage: %s <sourefile> <targetfile>\n",

15: argv[0℄);

16: return 2;

17: }

18: return blok_py(argv[1℄, argv[2℄);

19: }

20: /* ---------------------------------------------------- */
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21: /* ---------------------------------------------------- */

22: /* blok_py() returns 0 on suess, 1 on error */

23: /* writes error messages to stderr */

24: /* ---------------------------------------------------- */

25:

26: int blok_py(har *qdat, har *zdat)

27: {

28: FILE *qfp, *zfp;

29: int n;

30: har 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: flose(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: flose(zfp);

47: flose(qfp);

48: return 1;

49: }

50:

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

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

53: flose(zfp);

54: flose(qfp);

55: return 1;

56: }

57:

58: flose(zfp);

59: flose(qfp);

60: return 0;

61: }

62: /* ---------------------------------------------------- */
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