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Einige kleine C-Programme Satel-1

1
K

Einige kleine C-Programme
ernighan und Ritchie, die Schopfer der Programmiersprache C, beginnen ihr C-Buch mit einem Pro-

gramm, das den Text "Hdlo world " am Bildschirm ausgibt.

/* hello.c */
#i ncl ude <stdi o. h>
i nt mai n(voi d)

printf("Hello world !'\n");

return O;
}
as néchste Programm 10t die Aufgabe, zwe ganze Zahlen zu addieren:
/* addint.c Addition von zwei ganzen Zahlen */
#i ncl ude <stdi o. h> /* Preprozessor-Anwei sung */

i nt mai n(voi d)

{

int a,b,c; /* Vereinbarung der Variablen a,b und c */

printf("Addition zweier Zahlen\n\n"); [/* Text ausgeben */
printf("a =");
scanf ("% ", &a); /* Zahl einlesen und a zuwei sen */
printf("b =");
scanf ("% ", &b);
c = a + b; /* Berechnung von c */
printf("% + % = %\n", a, b, c¢); /* Ausgabe */

return O; /* 0 an die Betriebssystenmungebung uebergeben */

} /* end main */

A

[lgemeine Form eines C-Programmes.

/* Filename, Autor,
kurze Beschrei bung des Programmes als Kommentar */

#i ncl ude <stdi o. h>
#defi ne Sucht ext Ersatztext

i nt mai n(voi d)

{

Ver ei nbarung der Vari abl en,
dabei wird i hr Datentyp festgel egt

Anwei sungen

return O;
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1 Einige kleine C-Programme Saite1-2

Datentypen:

fUr ganze Zahlen (integer vaues) int

fur Gleitkommazahlen (floating-point-val ues) float, double
fUr beliebige Zeichen (characters) char

Zu den Funktionen scanf und printf:

Cig @ne"kleineé' Sprache. Dies it durch folgendes Konzept moglich. Vide in Programmen héaufig be-
ndtigte Schritte, wie Ein-/Ausgabe, mathematische Funktionen, die Bearbeitung von Zeichenketten usw.
and nicht Tell der Sprache sondern werden durch die Verwendung von Funktionen (functions) gelost.
Funktionen sind die Bausteine eines C-Programmes. Teil eines C-Compilers oder besser C-Systems it
die sogenannte Standardbibliothek. Dies it eine Sammlung von ca. 200 Funktionen fUr die Lésung der
verschiedensten Aufgaben. Die Funktionen printf und scanf sind zwel dieser Funktionen.

Um ene Funktion zu verwenden, wird se "aufgerufen”. Den meisten Funktionen Ubergibt man Daten ds
sogenannte Argumente. Eine Funktion kann zudem ein direktes Resultat liefern. Der Aufruf einer Funk-
tion hat die Form:

function_name ( argl, arg2, ... )

Bezeaichnung der Funktion

Be einer E/A Operation handelt es sich um den Trangport von Daten. Es muf3 daher immer geklart sain,
was wird wohin/woher transportiert. Fir printf ist die Qudle eine Ligte von Argumenten, das Zid der
Bildschirm, fir scanf ist die Quele die Tastatur und das Zid sind Speicherpléize fir Varidblen. Die bei-
den Funktionen kennen unseren Vereinbarunggtel nicht, d.h. se wissen nicht, welchen Datentyp die
transportierten Daten haben. Der Datentyp legt aber auch fest, wie eéin Wert in Form von Bits im Spe-
cher abgdegt wird. Datentransfer zwischen dem Benutzer und dem Computer bedeutet immer auch
Codierung bzw. Decodierung. Der Benutzer verwendet z.B. das Dezimdsystem, um Zahlenwerte anzu-
geben, intern werden die Zahlen jedoch binér dargestdit. Die erforderliche Umwandiung wird von den
E/A Funktionen durchgefuinrt. Dazu benétigen Se Information. Diese Information steckt im ersten Ar-
gument der Funktionen, einer Zeichenkette.

scanf ("% ", &b);
printf("% + %

Argumentliste, kann auch leer sain

=%\n", a, b, c); /* Ausgabe */

a b c

Die %i snd die Umwandlungszeichen fir die Argumente a, b und c. Der restliche Text der Zeichenkette,
die Leerzeichen, das Plus- und das Gleichetszeichen werden zusétzlich ausgegeben.

Umwandlungszeichen fur scanf- und printf- Funktionen:

Typ printf scanf
i nt % %
f 1 oat % %
doubl e % o f
char % %

Zeiner Kalhaenz
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1 Einige kleine C-Programme Sate1-3

Zwischen dem %-Zeichen und dem Umwandlungszeichen kann man weitere Angaben machen. Fir
Ausgaben bewahrt sich die Angabe einer Feldwaelte z.B. in der Form

et fur die Ausgabe werden 4 Druckpositionen verwendet

8. 2f fur die Ausgabe werden insgesamt 8 Druckpositionen verwendet,
die Zahl wird mit zwel Nachkommastellen ausgegeben.

Syntaxnotation

Um die Regd ener Programmiersprache zu formulieren, verwendet man verschiedene formae Darse-
lungen. Dabel wird definiert, wie man in der Sprache Worter oder Séize bildet bzw. produziert. Ein
Besoid fur ene solche Darstdlung von Regdn ig die Online-Hilfe des Betriebssystems, wo z.B. ange-
geben wird, wie man eine Kommandozeile zu formulieren hat. Der Uberwiegende Tell der C-Literatur
verwendet zur Dargtellung der Syntax die Backus-Naur-Notation. Diese Form der Syntaxbeschreibung
kann mit einem einfachen Textsystem dargestdlt werden, weil keine grgphischen Symbole verwendet
werden. Syntaxdiagramme (Eisenbahndiagramme) hingegen arbeiten mit graphischen Symbolen. Se
and sr leicht lesbar und werden hauptsichlich im Zusammenhang mit der Programmiersprache
PASCAL verwendet.

In der Backus-Naur-Notation wird ein Syntaxbegriff kur si v geschrieben. Syntaxbegriffe werden
durch Syntaxregeln, man kann auch von Produktionsregeln sprechen, definiert:

digit ::=01] 1] 2| 3| 4| 5] 6] 7] 8] 9
letter =al|l bl c]| ... | z| Al B|] C|] ... | Z
i dentifier = letter | _ { letter | digit | _ }o+

Nicht kursv geschriebene Synmbol e sind Teil der Zeichen- oder Wortmenge der Sprache und sind
genau S0 hinzuschreiben. Die Symbole der Syntaxnotation selber snd nattrlich nicht Tell der Sétze.
Symbole und ihre Bedeutung fiir die Schreilbweise der Syntaxregen:

Symbol Bedeutung
kursi v | Syntaxkategorie

s "definiert ds' oder "|&% sch Uberflhren in”

| Auswahl, kann auch as"oder" gelesen werden

{}1 wahle eine der eingeschlossenen Einzelangaben

{}o+ wiederhole das Eingeschlossene O - oder mehrmals
{}1+ wiederhole das Eingeschlossene 1 - oder mehrmals
{ } opt optionaer Tell, d.h. kann auch weggel assen werden

Statt den { }- Klammern werden oft spitze Klammern verwendet. Es gibt auch Schreilbweisen, die ohne
Klammern auskommen. Leider kommen das Auswahizeichen ( | ), geschwungene und spitze Klammern
auchinCvor.

Die Beschreibung der oben definierten Syntaxbegriffe in Worten lautet:
digit ene Ziffer ausder Menge O bis9
letter ein Klein- oder Grof3uchstabe

i dentifier mul3miteinem Buchstaben oder dem Sonderzeichen _ (under scor e) begin
nen, kann dann mit Buchstaben, Ziffern oder dem Zeichen _ fortgesetzt werden
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1 Einige kleine C-Programme Sate1-4

Auch die formd vollgtandige Syntaxbeschreibung einer Sprache erfad nicht dle Regeln. Zum Beispid
legt die Definition von i dent i fi er nicht fed, wie lange ein Bezeichner werden darf und wievid
Zeichen dgnifikant sind. Solche Details miissen zusétzlich verba beschrieben werden. ANSI-C Compi-
ler unterscheiden mindestens 31 signifikante Zeichen, die Bezeichner dirfen auch langer sein. C unter-
scheidet im Gegensatz zu viden anderen Sprachen zwischen Grofs- und Kleinbuchgtaben, xmax,
Xmax und XMAX sind daher drei verschiedene Bezeichner. Ublicher Stil it, furr Bezeichner fast aus-
schliefdich Kleinbuchstaben zu verwenden. Das _-Zeichen (Unterdtrich, underscore) wird verwendet,
um zwe Worter oder ein Wort und einen Zusatz zu einem Bezeichner zu verbinden. Ein Bezeichner darf
kein Leerzeichen enthaten. Aussagekréftige Bezeichner snd wichtig fir die Lesbarkeit und deshab en
Kriterium fir die Qudité eines Programms.
Beispide fir gliltige Bezeichner:

i, liste, sortiert, fehler, FEHLER

text farbe, text _hoehe, text _breite

Fasch "kondruierte” Bezeichner:
linien-breite
it nicht erlaubt, well ein Bindestrich vorkommt
1t ezahl
ig fdsch, well ein Bezeichner nicht mit einer Ziffer beginnen darf.

Wir werden im Rahmen des Buches immer wieder Syntaxregeln forma darstellen, das Buch legt dler-
dings keinen Wert auf eine "sprachwissenschaftlich” vollsténdige Darstellung der C-Syntax.

Schltissawor ter

Schltissaworter sind reservierte Worter, welche nicht neu definiert werden kdnnen. ANSI-C verwendet
folgende Schliisselworter :

aut o do got o si gned unsi gned
br eak doubl e i f si zeof voi d
case el se i nt static vol atile
char enum | ong struct whi | e
const extern register switch
conti nue fl oat return t ypedef
defaul t for short uni on

Kommentare

In C igt die Gefahr grof3, schlecht lesbaren Code zu schreiben. Deshdb ist die begleitende Kommentie-
rung des Programmtextes besonders wichtig. Jeder erfahrene Programmierer well3, wie schwer man
nach langerer Zeit auch selber geschriebene Programme lesen kann, wenn der Programmcode keine
Kommentare enthdt. Es lohnt sSch, Programme von Beginn an sauber zu kommentieren.

Einige M&glichkeiten der Gestaltung von Kommentaren:

/* Komment ar */

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

[* Trennlinie als Komentar */

/*

Zeiner Karlheinz EinfUhrung in das Programmieren mit C



1 Einige kleine C-Programme Sate1-5

* Komment ar kann auch in dieser Form
* geschrieben werden, umihn vom Code
* abzuheben

*/

/***********************\

* Kommentar in einer *
* Komment ar box *

\***********************/

Was soll kommentiert werden ?

*  Dateiname, Autor, Datum und Zweck eines Programms am Beginn des Programmcodes
* die verwendeten Variablen

*  die Funktion von einzelnen Programmabschnitten

*  besondere Anweisungen

Nicht kommentiert werden
Anweisungen, deren Zweck ohnehinklar ist, dso zB.:

printf("%\n", i); /* 1 ausgeben */
y = x*y - 3/x; /* y berechnen */

Zeiner Karlheinz EinfUhrung in das Programmieren mit C



2 Arithmetische Ausdriicke Sate2-1

2 Arithmetische Ausdriicke

Formeln, welche Variablen und/oder Kongtanten zu einem Term (Ausdruck) verbinden, nennt man
arithmetische Ausdriicke. Beispide fir solche Ausdriicke sind:

g*t*t/2 (1 - a/b)*c rk*(1 + ALPHA*dt +
BETA*dt *dt)

C kennt folgende arithmetische Operatoren:

+ - fir die Addition und Subtraktion
* fur die Multiplikation und Division
% fUir den Rest einer Ganzzahl di vi si on,

nur fdr zwei int-Operanden definiert

Das Reaultat eines arithmetischen Ausdrucks ist vom Typ int wenn ale Operanden vom Typ int sind,
songt ist das Resultat vom Typ float. Sind inenem Ausdruck a/ b a und b vom Typ int, so wird eine
Ganzzahldivison  ausgefihrt.  Ein - eventudler  Nachkommatell wird  abgeschnitten.
(4/3=1, 27/8=3usw.)

Der Datentyp von Variablen wird durch die Vereinbarung festgelegt, der Datentyp einer Konstanten
ergibt sch aus der Schreibweise. Enthdlt eine Zahl einen Dezimapunkt ( 3.1415, 4.0, 5.) oder einen
Exponenten (1E-6, 1€12) so it es eine Gleitkommakongante, sonst eine ganze Zahl.

Fur die Auswertung gemischter Ausdriicke gelten die Regeln: * , / und % werden vor + und - ausge-
fuhrt. Be gleicher Wertigkeit erfolgt die Berechnung von links nach rechts.

Arithmetische Ausdriicke stehen oft auf der rechten Seite einer Zuweisung:

s = g*t*t/2;
rw=rk*(1 + ALPHA*dt + BETA*dt*dt);
dlgemen:

Vari abl e = Ausdruck;

Der Ausdruck auf der rechten Seite wird ausgerechnet, dazu missen dle Variablen auf der rechten
Saite berdts enen definierten Wert haben. Einen definierten Wert bekommt eine Varigble durch eine
Zuweisung oder Uber eine Tagtatureingabe durch die Funktion scanf(...).

Eine Zuwe sung, mit einem Strichpunkt abgeschlossen, gilt s Anweisung.

Dekrement und I nkrement-Oper ator

In Programmen mul3 man oft eine ganze Zahl um ens erhhen oder erniedrigen. DafUrr gibt esin C zwe
Operatoren, die dies in sehr kurzer Schreibweise ermoglichen: ++ erhoht eine Varidbleum 1, -- -
niedrigt eine Variadbleum 1.

Beagide i ++, k- -
Die beiden Operatoren darf man nur auf int- und char-Werte anwenden!

Zeiner Karlheinz EinfUhrung in das Programmieren mit C



3 Kontrollstrukturen Sate3-1

3  Kontrollstrukturen

3.1 Algorithmen

Computerprogramme sind eine Losung fur ganz konkrete Aufgaben. Beispiele fur solche Aufgaben sind:
Zahlenwerte oder andere Daten speichern, wieder lesen, die Datenwerte sortieren, einen bestimmten
Datenwert suchen, Gleichungssysteme |6sen etc. Die Lésung einer Aufgabe it eine Folge von Aktionen
(Anweisungen). Im einfachgten Fal Snd es eine bestimmte Anzahl von aufeinanderfolgenden Anwelsun-
gen, die man genau einmd ausfiihren mul3. Mestens mul? man fr verschiedene Situationen jedoch u
terschiedliche Anweisungen zur Auswahl haben, oder bestimmte Anwesungen dfters wiederholen, um
zum Zid zu kommen. Eine genaue Anleitung fir die Lésung einer Aufgabe nennt man einen Algorithmus.
Um ene konkrete Aufgabengtdlung durch ein Computerprogramm zu l6sen, mul3 man zunéchst einen
Algorithmus entwerfen. Es hat sich bewéhrt, Algorithmen zunéchgt in ener leicht vergandlichen Art zu
formulieren (Pseudocode) oder grafisch darzustdlen (Struktogramme). Pseudocode arbeitet mit Text,
meathematischen Symbolen und enigen einmd festgelegten Formulierungen wie Falls ... dann .... songt
oder Wiederhole ..... solange..... .

Die Theorie der Informatik sagt uns, dal3 man jedes prinzipielle durch einen Computer 1Gsbare Problem
durch Anwendung von drel dementaren Verfahren 16sen kann, die man durch folgende Stichworte
charakteriseren kann:

Folge, Sequenz

Auswvahl, Alternative, Fallunterscheidung

Wiederholung, Iteration
Die Folge oder Sequenz it eine eindeutige Abfolge von Anwesungen, und braucht hier nicht welter
behanddt zu werden.

3.2 Bedingungen

Sowohl die Auswahl ds auch die Wiederholung wird durch eine Bedingung gesteuert. Eine Bedingung
prift einen bestimmten Sachverhdt in der Regel s, dald das Resultat etweder WAHR (rue) oder
FALSCH (fdse) ig.

Haufige Bedingungen sind der Vergleich zweler Werte. Fur den Vergleich zweler Werte aund b gibt es
folgende Mdglichkeiten:

a< b kl ei ner

a<=b>ob kl ei ner gl eich
a> b gr 63er

a>=n> gr 6RBer gl eich
a==o~> gl ei ch

al=n>ob ungl ei ch

Diese Augdriicke (Vergleichsausdriicke) sind entweder erfiillt (WAHR) oder nicht erfillt (FALSCH).
Waéhrend andere Programmiersprachen fir Wahrheitswerte (Boolsche Algebra) einen eigenen Datentyp
verwenden, verwendet C dafiir ganze Zahlen. Das Resultat eines Vergleichsausdrucksist in C 1 oder 0
(1fir WAHR, O fur FALSCH ).

Beachte den Unterschied zwischen == und =!

Zeiner Karlheinz EinfUhrung in das Programmieren mit C



3 Kontrollstrukturen Sate 3-2

Augdriicke kénnen zusétzlich mit UND / ODER verkniipft werden, bzw. mit NICHT verneint werden.
Die zugehdrigen Operatoren snd
&% fiur UND || fur ODER I fidr NI CHT.
Begod:
(a>10) && ( a < 100 )

3.3 Auswahl

Be der Auswahl wird durch eine Bedingung festgelegt, ob eine bestimmte Folge von Anweisungen oder
eine andere Folge von Anweisungen anschlief3end ausgeftihrt wird. Ein Sonderfdl ist, dald entschieden
wird, ob bestimmte Anweisungen ausgeftihrt werden. Eine Pseudocode-Formulierung wére:

Fal | s Bedi ngung Fal | s Bedi ngung

dann Anwei sungen
Anwei sungen

sonst

Anwei sungen

Im Struktogramm stellt man diese Situation folgendermal3en dar:

Bedingung Bedingung
JA NEIN JA NEIN
Anweisungen, die | Anweisungen, die Anweisungen, die
ausgefiihrt ausgefihrt ausgefihrt werden, falls
werden, fallsdie | werden, fallsdie die Bedingung erfillt ist
Bedingung erflllt | Bedingung nicht
ist erfillt ist

In C lautet die Syntax fur solche Anwel sungen:

I f (Bedi ngung) i f (Bedi ngung)
Anwei sungen Anwei sungen
el se

Anwei sungen

Zeiner Karlheinz EinfUhrung in das Programmieren mit C



3 Kontrollstrukturen Saite 3-3

Beachte:

Begteht der Schlefenrumpf oder ein Block ener Falanweisung nur aus einer Anweisung, bendtigt man
keine Klammern { ... }, fir zwe und mehr Anwesungen benttigt man die Klammern. Formd entsteht
durch
{ Anwei sungl;
Anwei sung2;

}

aus mehreren Anwelsungen eine neue Anweisung, man nennt diese Kongruktion eine Verbundanwei-
sung (compound statement).
Bespide

float a,b, h;

/| * Tauscht die Werte a und b, falls a > b ist */

if (a >0b) {
h = b;

b = a;

a = h;

}

doubl e x;

/* Wirzel aus einer beliebigen Zahl */

if (x >= 0.0)
printf("Wrzel aus x = 98.2f\n", sqrt(x));
el se

printf("Wirzel aus x = 98.2f j\n", sqrt(-x));

3.4 Wiederholung

Oft muf3 man Anweisungen wiederholen, um eine Aufgabe zu 16sen. Vermutlich ist die Tatsache, dal3
Computer ohne zu murren beliebig oft dasselbe tun, der Hautgrund fir die Verwendung von Compu-
tern.

Eine spezidle Form einer Wiederholung ist die Endlosschieife. Eine einma begonnene Endlosschieifen
endet erst, wenn man das laufendes Programm gewatsam durch das Betriebssystem unterbrechen 18(%
oder den Computer abschadtet. Die Anweisung, oder die Anweisungen, die wiederholt werden sollen,
nennt man auch den Schlafenrumpf. In der Rege will man nattirlich kontrollieren, wie oft der Schieifen-
rumpf wiederholt werden soll. Dabel mul3 man unterscheiden, an welcher Stelle geprift wird und mit
welcher Fragestellung gepruft wird, wie es weitergehen soll. Wir unterscheiden kopf- und ful}gesteuerte
Schleifen und Ausfiihrungs- bzw. Abbruchbedingungen. Daneben gibt es auch noch die Méglichkeit, an
einer oder mehreren beliebigen Stellen eine Schieife abzubrechen.

Zeiner Karlheinz EinfUhrung in das Programmieren mit C
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[Solange] Ausfiinrungsbedingung Sol ange Bedi ngung wi eder hol e

Anwei sung(en)
Schleifenrumpf

Die zu wiederholenden
Anweisungen.

Dies ig eine kopfgesteuerte Schieife mit Ausfiihrungsbedingung. Die Anweisungen werden ausgefiihrt,
solange die Bedingung eflillt ist. Die zugehdrige Formulierung in C lautet:
whil e ( Bedi ngung )
Anwei sung
oder, fdls man mehrere Anweisungen ausfiihren will:
whil e ( Bedi ngung ) {
Anwei sungl
Anwei sung2

} /* end while */

Diese Form der Wiederholung bietet auch die Moglichket, den Rumpf eventuell Gberhaupt nicht ausar
fUhren, was manchma niitzlich sain kann.

Eine andere Form, am Ful3 der Schleife gesteuert, wird folgendermal3en formuliert:

W eder hol e W eder hol e
Anwei sung( en) Anwei sung( en)
sol ange Ausf Uhrungs- Bedi ngung bi s Abbruchbedi ngung
Schleifenrumpf Schleifenrumpf
Die zu wiederholenden Die zu wieder holenden
Anwei sungen. Anweisungen.
[Solange] Ausfuhrungsbedingung 7T [Bis] Abbruchbedingung

Die Audfiihrungsbedingung mul3 erfiillt sain, damit ein weiteres Ma wiederhalt wird. Die Abbruchbedin-
gung muli’ erfillt sein, damit die Wiederholung beendet, abgebrochen wird. In C kann nur die Form mit
der Ausfiihrungsbedingung codiert werden:

Zeiner Karlheinz EinfUhrung in das Programmieren mit C



3 Kontrollstrukturen Sate3-5

do
Anwei sung
whi |l e ( Bedi ngung );
oder
do {
Anwei sungl
Anwei sung?2
} while ( Bedingung );
Beigid:

/| * Zahl en einlesen, bis 0 eingegeben wird */

float z;
do {
printf("z =");

scanf ("% ", &z);

} while (z !

0.0);

3.5 Diefor-Schlefe:

Die for-Schlefe ist eine while-Schleife, die dle zur Steuerung der Schleife rdevanten Ausdriicke im
Kopf der Schleife enthdt.

for ( Initialisierung ; Ausfihrungsbedi ngung ; Kontrollvariable &ndern )
Anwei sung
Dies entspricht einer while-Schleife der Form
Initialisierung
whi |l e ( Ausf dhrungsbedi ngung ) {

Anwei sung
Kontrol |l vari abl e andern
}
Begod:

/* die Sume von n Zahl en berechnen */
summe = 0.0;
for (i =0; i <n; i++) {
printf("%i: ", i);
scanf ("% ", &x);
sume = sunme + X;

}
Man kann mit ener for-Schleife auch rickwaérts zéhlen:

Zeiner Karlheinz EinfUhrung in das Programmieren mit C



3 Kontrollstrukturen Seite 3-6

/* Countdown */

int n;

for (n = 10; n >= 0; n--)
printf("%3i\n", n)

Beispid (vollsténdigs Programm):

[* futab.c
Funkti onswerte berechnen,
Vor zei chenwechsel (Nullstelle) entdecken */

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <mat h. h> /* fuer log */

int main (void)
{
float x, xmn, xmax, dx;
float vy,
char vorzeichen, altes_vorzeichen;

xmn = 0.1;

xmax = 2.0;

dx = 0. 125;

printf("\n X \ t y\n");
printf("-------c e \n");

/* Damt es auch beimersten Durchgang ein
al tes_vorzei chen gibt:
Vor zei chen fuer den ersten Wert nerken */

y = log(xmn); /* natuerlicher |ogarithnmus */
if (y >= 0.0)
al tes_vorzei chen B
el se
altes_vorzei chen -t

for (x = xmn; x <= xmax; x = x + dx) {

y = log(x);
if (y >= 0.0)

vor zei chen = ' +';
el se

vorzei chen = '-";
I f (vorzeichen != altes_vorzeichen)
printf("x-Achse passiert\n");
printf("98.2f\tu8.2f (%)\n", X,y,vorzeichen);
/* \'t = Tabul ator */
altes _vorzei chen = vorzeichen

}

getchar();
return O;

}
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4 Indizierte Variablen (Vektoren) und Zeichenketten

4.1 Vektoren

Fur das Arbeiten mit viden Zahlen (oder Zeichen) verwendet man indizierte Variablen. In der C-
Literatur nennt man solche Variablen Vektoren. Indizierte Variablen kennen wir auch aus der Mathema-
tik, wo z.B. die Schreilbweise

X i =1,2,3,4,...n
verwendet wird. Eine solche Schrelbweise, mit tiefgestdlten Indizes, ist in Programmiersprachen nicht

maoglich, der Index wird daher meist (C, C++, PASCAL) ds Ausdruck zwischen eckige Klammern
gesetzt:

x[i] 1 =1,2,3,4,...n
In C kann der Indexbereich nicht beliebig vereinbart werden. Man kann nur die Anzahl der Zahlen
(Elemente) festlegen: Mit der Vereinbarung

float x[100];

wird ein Vektor mit 100 Elementen vereinbart, die erlaubten Indizes snd 0,1,2,3/4,...,98,99. Das erste
von n Elementen hat immer den Index O, das letzte (n-te) Element hat den Index n-1.
Die dlgemeine Form der Vereinbarung eines Vektors |autet:

Datentyp Bezeichner [ Anzahl der Elenente ];
Der Daentyp ist z.B. float, double, int, char. Als Bezeichner wahlt man einen aussagekréftigen Na-
men, bel mathematisch orientierten Aufgaben auch einzelne Buchstaben wie x, y, a, etc.. Die Anzahl der
Elemente i eine Ganzzahlkongtante und mul’ daher schon bam Programmieren angegeben werden.
Waéhrend der Programmausfiihrung merkt man sich mit einer int-Variablen (z.B. n), wieviele der reser-
vierten Elemente tatsichlich verwendet werden.
Die einzelnen Elemente eines Vektors stehen durch die Schretbweise

Vekt or - Bezei chner [ int-Ausdruck ]
zur Verfigung. Vektor-Bezeichner ist der Name des Vektors, der int-Ausdruck ist eine ganze Zahl, eine
int-Variable oder ein arithmetischer Ausdruck mit eéinem ganzzahligen Resultat. Der Wert des Ausdruk-

kes muf3 im Bereich der giiltigen Indizes liegen. Leider wird diese Bedingung in C-Programmen nicht
Uberprift und es kann zu unangenehmen Fehlern kommen.

4.2 Vektoren und die Zahlschlefe:

Alle Elemente eines Vektors ereicht man mit eng Schleife, in der eéine Variable fir den Index, die
Werte 0 bisn-1 annimmt. Dies erfolgt z.B. in der Form

Fur i = 0 bis n-1 fidhre aus
Ei ngabeauf forderung fur x[i]
x[i] einlesen

In C verwendet man fir eine solche Kontrollstruktur die for-Schlefe.

for (i =0, i <n; i++) {
printf("x[w®i] =", i);
scanf ("% ", &[i]);

}
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Programmbeispie Bubble-Sort:

/* bubble.c */

#i ncl ude <stdi o. h>
#define TRUE 1
#defi ne FALSE 0

i nt mai n(voi d)

{
int sortiert; [* steuert die Schleife */
int i,n; /* I ndex, Anzahl der Zahl en */
int x[51]; /* Indizierte Zahl enwerte */
int h; [* fir Tausch *

/* Ei nl esen der Zahlen */

printf("Bubble sortiert maxi mal 50 Zahlen !'\n");
printf("Weviele Zahlen sollen sortiert werden ? ");
scanf ("% ", &n);

for (i =1; i <=n; i++) {
printf("92d : ",i);
scanf ("% ", &[i]);
}
/* Sortieren */
do {
sortiert = TRUE;
for (i = 1; i <= n-1; i++4)
it x[i+1] < x[i] ) {
h = x[i]; /* Tauschen und */
x[i] = x[i+1]; /* Merker setzen */
x[i+1] = h;
sortiert = FALSE;
}
} while (sortiert == FALSE);

/* sortierte Zahl en ausgeben */

for (I =1; i <= n; |i++)
printf("9@2d : %d\n", i, x[i]);
return O;

} /* end main */
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4.3 Zechenketten

Fur Zeichenketten (strings) verwendet C keinen spezidllen Datentyp. Zeichenketten sind Vektoren mit
Elementen des Typs char. Die Anzahl der verfligbaren oder mit Werten belegten Elemente eines Vek-
tors mul3 in C prinzipidl vom Programmierer beachtet werden. Im Prinzip gibt es dafir zwel Moglich-
keiten. Wir merken uns den Index des letzten gliltigen Elements, oder wir definieren einen besonderen
Inhalt, der das Ende des Vektors anzeigt. Letztere Methode verwendet man in C fur Zeichenketten.
Das Zeichen mit dem Code 0, die Ersatzdargtelung ist "\Q', dient ds Abschlul3zeichen fir eine Zeichen-
kette. C selber kennt auch keine spezidlen Operatoren fur die Verarbeitung von Zechenketten, stellt
aber dafUr in der Standardbibliothek eine Fille von Funktionen zur Verfligung. Diese Funktionen ke-
achten und verwalten in eéner sehr konsistenten Welse das Abschlulizeichen. Firs erste begniigen wir
uns mit einem Programmbeispid. Das Programm liest ein Wort und wanddt dle Kleinbuchstaben in
Grofl¥puchstaben um. Das neue Wort wird wieder ausgegeben.

/* string.c */

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <ctype. h>
#defi ne MAXLENGTH 20

i nt mai n(voi d)

{
char wor t [ MAXLENGTH] ;
i nt i, |laenge;

printf("Programm string: Ein Wort eingeben: ");
scanf ("%s", wort);
| aenge = O;
while (wort[laenge] '= "\0")

| aenge++;
for (i = 0; i < laenge; i++)

if (islower(wort[i])) wort[i] = toupper(wort[i]);
printf("%\n", wort);

return O;

}

Besprechung des Programms:
#i ncl ude <ctype. h>

gdlt uns die Funktionen islower und toupper zur Verfligung. Die Funktion islower prift, ob en Zei-
chen ein Kleinbuchgtabe igt, toupper wanddt einen Kleinbuchstaben in einen Grof3duchstaben um.

char wor t [ MAXLENGTH] ;
vereinbart eine Zeichenkette fir die Aufnahme von maxima MAXLENGTH Zeichen inklusve des Ab-
schlufzeichens'\O'.

printf("Programm string: Ein Wrt eingeben: ");

scanf ("%", wort);

ig en Didog zum Einlesen des Wortes. Die Formatspezifikation %s (Umwandlungszeichen s fir
string) ignoriert fuhrende Leerzeichen und beendet die Eingabe mit dem Ende eines Wortes. Das Ab-
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schlulzeichen "\O" wird automatisch angehangt. Mit dem  Argument wort Ubergeben wir der scanf-
Funktion die Anfangsadresse der Zeichenkette.

Die né&chsten Programmzeilen
| aenge = 0;

while (wort[laenge] !'="\0")
| aenge++;

bestimmen die Lange der Zeichenkette (die Anzahl der reguldaen Zeichen), bzw. genauer gesagt die
Position des Abschlulizeichens \O'. Da das erste Zeichen den Index O hat, ist die Lange ident mit dem
Index des Abschluf3zeichens.

for (i = 0; i < laenge; i++)
if (islower(wort[i])) wort[i] = toupper(wort[i]);

pruft fir jedes Zeichen, ob es sch um einen Klenbuchstaben handdt, und wanddt das Zeichen, fals
nétig, in einen Grofduchstaben um.

printf("%\n", wort);
gibt das Wort wieder aus, es enthét jetzt keine Klenbuchstaben mehr.
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5 Adressen und Zeiger

5.1 Adressen, Adrel3operator

Die kleingte Speichergrofl3e, auf die zugegriffen werden kann, it meist 1 Byte. Der Zugriff erfolgt Gber
die Adresse dieses Bytes.

Die Daten unseres Sortierprogramms bubble.c werden im Speicher z.B. folgendermalien verwaltet.

1216 27 h
1212 0 sortiert
1208 3 i

1204 10 n
1200 - - X50
1012 7 X3
1008 13 X2
1004 27 X1
1000 - - X0

Adresse Inhalte Bezeichner

In C kdnnen die Adressen der Daten (Variablen) leicht ermittelt werden. Dazu wird der Adref3operator
& verwendet.

&sortiert ig (liefert) die Adresse, ab der die Varigble sor t i er t abgespeichert wird. Genauso
gnd & , &n die Adressen, ab denen die Variablen i und n abgespeichert sind. Fir unser Beispidl
wirde&sorti ert denWert 1212, & den Wert 1208, &n den Wert 1204 haben. Ebenso wiirde
&x[ 0] den Wert 1000 haben.

Dadie Adresse einer Variablen so leicht ermittelt werden kann, ist es nahdliegend, einen spezidlen Da-
tentyp zu verwenden, um solche Adressen abzuspeichern. Diesen Datentyp bezeichnet man ds Zeiger
(pointer). Das Konzept der Zeiger ist fur die Programmiersprache C von herausragender Bedeutung.

Durch die Vereinbarungen
I nt *pi; /* Zeiger auf int */
fl oat *pf; [* Zeiger auf float */

werden die zwel Zeigervaridblen pi und pf definiert. Auch die Schrelbweisei nt *  pi ig moglich.
Zwischen dem Schltissewort fir den Datentyp, dem Stern und dem Bezeichner flr die Zeigervariable
kdnnen beliebig vide Learzeichen sain. Sind zuséizlich die Variablen

i nt n;

float x;
definiert, so snd folgende Zuwe sungen moglich :

n =12; x = 12.4;

pi = &n;

pf = &x;

Zeiner Karlheinz EinfUhrung in das Programmieren mit C



5 Adressen und Zeiger Sate 5-2

Im Speicher ergibt sch z.B. folgende Situation:

2012 2004 pi =&n
2008 2000 pf =&x
2004 12 n
2000 12. 4 X
Adr essen | nhal te Vari abl enbezei chner

Natrlich kann man bel bekannter Adresse auf den Inhdt der folgenden Speicherzdlen zugreifen. C
sellt dafir den Inhatsoperator (deferencing operator), das Operatorzeichen daflr ist en Stern (*), zur
Verfligung. Der Inhdtsoperator ist wie der Operator & ein undrer Operator, der nachfolgende Operand
muid vom Typ Zeiger sein. Ein Zeiger i immer en Zeiger auf enen bestimmten Datentyp. Dieser Da-
tentyp wird in der Vereinbarung festgelegt. pf ist en Zeiger auf enen float-Wert. pi is en Zeiger auf
enen int-Wert. Wir werden im Kapitd 2 sehen, dal3 ein Speicherinhdt, je nach Interpretation, unter-
schiedliche Bedeutung haben kann. Die Anzahl der Bytes fir den Inhdt und die Art der Interpretation
des Inhdtes ergibt sich aus dem Datentyp, auf den der Zeiger zeigt.

Fir uns Bespid gilt:

*pio ist 12

*pf  ist 12.4
Damit bekommt auch die bevorzugte Schreibweise fir die Vereinbarung von Zeigervariablen

int *pi, i; oder float *pf, f;
eine enleuchtende Begriindung. Im Ausfihrunggtell ist der Ausdruck * pi genauso vom Typ i nt wie
der Bezeichneri ; *pf undf sndvom Typ f | oat . Beachten wir aber, dal3 mit obigen Vereinba
rungendieVaiadlenpi, i, pf undf verenbartwerden. pi und pf snd Zegevariddlen, i und
f snd Variablen fir "normaée" Zahlenwerte.

Ubungsbeispidl: Die Variablen eines Programms stehen folgendermalien im Speicher:

Typ Vari abl e Adr esse
i nt k 2028
al 2] 2024
al 1] 2020
int[] al 0] 2016
int * pi 2012
float * pf 2008
fl oat y 2004
fl oat X 2000
W che Speicherinhdte ergeben sich durch folgende Zeilen C-Code ?
1. Dur chgang 2. Dur chgang
x=2.0; y=2*x+5;
pf =&y; pf =&%;
*pf=4.0; *pf =20.7;
a[ 1] =1; pi =a;
al 2] =2; for(k=0; k<3; k++) a[ k] =k*k;
pi =&K;
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5.2 Zeigerarithmetik

Eine wesentliche Bedeutung der Zeiger liegt in folgender Eigenschaft von Zeigern. Ze gerwerte kann man
mit ++ inkrementieren (um 1 erhdhen) oder mit - - dekrementieren (um 1 erniedrigen), man kann aber
auch eine beliebige ganze Zahl addieren, bzw. subtrahieren. Dabel wird jedoch der Zeigerwert automa:
tisch um Vidfache der Lange des Datentyps verandert, fir den er definiert ist. Nehmen wir an die fol-
genden Zeiger

char *pc;
I nt *pi;
float *pf;
doubl e *pd;

haben einen aktudlen Wert von 100, so gilt:

pc++ erhoht pc um 1
pi ++ erhoht pc um 4 (oder 2, systemabhangi g)
pf ++ erhoht pc um 4
pd++ erhoht pc um 8

Diese Eigenschaft igt natlrlich dann interessant, wenn mehrere gleiche Datentypen hintereinader im
Speicher stehen. Dies gilt fir Vektoren und Zeichenketten. Vektorindizierung it lediglich eine Kurz-
schreibweise fir Zegerarithmetik. Ein Vektorbezeichner ohne Indizierung it die Anfangsadresse des
Vektorsim Speicher:

v = &v[ 0]
Fur die dereferenzierte Adresse eines Vektorel ementes gilt:
vii] = *(v + i * (Anzahl Bytes je Vektorelenent) )

Der fUr einen Datentyp oder eine Variable verwendete Speicherplatz in Byte kann mit dem Operator
gzeof ermittelt werden. Z.B. ligfert si zeof (i nt) diefirdenTypi nt verwendete Anzahl Bytes.
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6 Modularisierung, Funktionen

6.1 Allgemeines, Begriffe

Ein wichtiges Prinzip beim Entwurf von Algorithmen it die Modulariserung. Darunter versteht man die
Zerlegung einer Aufgabe in mehrere in Sch abgeschlossene Tellaufgaben. Diese Zerlegung ergibt sich
auch durch das Konzept der schrittweisen Verfeinerung beim Entwurf von Algorithmen. Ein erster Gro-
bentwurf flr ein Programm zum Sortieren von Zahlen hat folgende Form:

Pr ogr anm Bubbl e- Sort

Zahl en einl esen;
Zahl en sortieren;
sortierte Zahl en ausgeben;

}

Damit ig automatisch eine Zerlegung in dre Teillaufgaben gegeben. Eine wichtige Forderung an eine
Programmiersprache ist es, diese Vorgangsveise entsprechend zu unterstiitzen. Viele Programmier-
gorachen erlauben es, sogenannte Unterprogramme zu schreiben, welche vom Hauptprogramm aufge-
rufen werden, die sich aber auch gegensatig aufrufen konnen. Ein Agpekt der Unterprogrammtechnik
geht in unmittelbarem Zusammenhang zu einem Grobentwurf in Pseudocode. Es ist naheliegend, jede
Pseudocodeanweisung durch den Aufruf eines Unterprogramms zu rediseren. Dadurch ergibt sich
Code in einer quas "virtulen" Programmiersprache, daein Unterprogrammaufruf syntaktisch eine An-
wesung ist. Zum Beispid ware folgender Ausschnitt aus einem C-Programm syntaktisch richtig:

I nt mai n(voi d) /* bubble sort */

{

Zéhlen_einlesen();
Zahl en_sortieren();
Zahl en_ausgeben() ;

}

C unterstitzt diesen Stil des Programmierens. Bevor wir uns enen ersten Einblick in die Technik der
Zerlegung in Tellaufgaben verschaffen, sollten wir einige Begriffe kennenlernen, da diese Begriffe tellwe-
se synonym verwendet werden, bzw. auch sprachabhangige Bedeutung haben.

Unter programm, Prozedur, Routine, subroutine, procedure, function

snd solche Begriffe. Vide Sprachen kennen zwel Typen von Unterprogrammen, das "echte’ Unterpro-
gramm und das Funktionsunterprogramm.

Funktion:

In C gibt es nur einen Typ, man spricht in der engl. Literatur von function. Die C-function ist

kein "Unter"programm im Sinne einer hierarchischer Struktur (in C sind dle functions gleichwertig);
keine Funktion im mathematischen Sinne oder im Sinne e nes Funktionsunterprogramms, wenngleich
se auch fir diesen Zweck verwendet werden kann.
Wir verwenden daher den Begriff Funktion as Ubersatzung fur den Begriff function, bzw. verwenden
manchma das Wort Routine as Synonym dafUr.

Modul:

In der Terminologie des Programmentwurfs bezeichnet man ein Unterprogramm oder Tellprogramm
auch ds Modul. In der Terminologie der Programmiersprachen ist Modul eher einer sogenannten Uber-
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setzungsainheit (translation-unit) gleichzusetzen. Eine Uberstzungsainheit ist eine Datel mit Quellcode,
die der Compiler ds syntaktisch vollsténdige Einheit akzeptiert und Ubersetzt. Ein Modul kann in C
(aber auch in anderen Sprachen) mehrere Funktionen enthalten.

Wir beschranken uns voriibergehend auf Programme, die zur Ganze in einer Datei (einer Ubersetzungs-
einheit) verwaltet werden. Trotzdem soll das folgende Bild veranschaulichen, wie ein grof3eres Pro-
gramm aus mehreren Modulen zusammengesetzt wird. Den Modul mit den Bibliotheksfunktionen ver-
wenden wir ohnedies sait unserem ersten Programm.

nmodul 1. ¢ nmodul 2. ¢ C- St andar dbi bl i ot hek
.................. Der Quel |l code der
mai n(..) kommando(. .) Lauf zei t bi bl i ot hek
.................. i st nornal erwei se
fehler(..) plot(..) ni cht verfagbar
| | |
Conpi | er [ I Conpi | er [ | Conpil er+Zusat zprog. |
| | |
modul 1. obj | | modul 2. obj | | z.B. crtl.olb |
| |
| |
I Li nker [

|  progranmexe |

Die Vortelle dieses Systems sind:

" Eine Aufgabe kann in Uberschaubare Teilaufgaben zerlegt werden, welche unabhangig voneinander
(auch von verschiedenen Programmierern) gel6st werden konnen.
Oft kdnnen bereits vorhandene Funktionen verwendet werden.
Modularisgerung bringt grof3ere Sicherheit und leichtere Testbarkeit.
Innerhab einer Computerfamilie kdnnen be Verwendung gesigneter Compiler auch Objekt-Files
gemischt werden, welche aus Quellcode unterschiedlicher Programmiersprachen entstanden sind.

C verwendet das Prinzip der Modulariserung besonders ausgepragt. Viele Moglichkeiten, welche man
von einer hoheren Programmiersprache erwartet - komfortable Ein/Ausgabe, mathematische Funktio-
nen, Funktionen zur Bearbatung von Zechenketten eic. - werden in einer Bibliothek zur Verfigung
gedtelt, welche fir diese Aufgaben ene Vidzahl von Funktionen enthdt. Dies wiederum machte es
maglich, den Sprachumfang selbst klein zu halten.

Betrachten wir einen C-Modul mit dem Code von drel Funktionen und der Verwendung von Funktio-
nen aus der C-Bibliothek.

/* zwei er potenzen.c */

#i ncl ude <stdi o. h>

void trennlinie(void) [* Funktion trennlinie */
{ int i;
for(i = 1; i < 20; i++) putchar('-");

putchar('\n");

}
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Funkti on mai n

Zwei er pot enz

Zwei er potenzen bis 2712

schirm oeschen und trennlinie

weitere Trennlinie drucken

{

zp);

i nt main(voi d) I *
L
int i, n;
int zp; /*
n = 12; /*
trennlinie(); /*
printf(" i 27\ n");
trennlinie(); /*
printf("%d %8d\n",0,1);
zp = 1;
for (i = 1; i <= n; i++)
Zp = zp*2;
printf("%d 98d\ n" i,
trennlinie();
return O;
}

*/

*/

*/
*/

Resultat und Besprechung des Programms.

i 270
0 1
1 2
2 4
3 8
4 16
5 32
6 64
7 128
8 256
9 512
10 1024
11 2048
12 4096

Das Programm (der Modul) enthét drel Funktionen (functions), eine Funktion trennlinie, eine Funkti-
on schirmloeschen und die Funktion main. Die Funktion main ist im Prinzip gleichwertig zu jeder an-
deren Funktion, trotzdem sind einige Besonderheiten zu beachten. main ist ein reservierter Bezeichner.
main ist die Schnittstelle zum Betrigbssystem. Das Betriebssystem aktiviert die Funktion main.

voi d schirm oeschen(voi d)
void trennlinie(void)

snd die Kopfzeilen (header) der zwe zusétzlichen Funktionen. Das Schitissdwort void seht fir "lear”,
"nichts’, d.h. die Parameterligte (...) ist leer und die Funktion liefert keinen Wert zurtick. Bel der Funkti-
on main snd wir diesbeziiglich noch etwas schlampig, was in diesem Fdle Ublicher C-Stil ist. Der
Rumpf der Funktionen - dasist der Tell { ... } - enthdt wie der Rumpf der Funktion main Vereinbarun-

gen und Anweisungen.
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Die Funktion schir mloeschen arbatet nur fir Bildschirme korrekt, welche mit Steuerzeichen nach der
ANSI-Norm arbaiten. Anmerkung: Der PC-Bildschirm verhdt sich wie en ANS-Bildschirm, wenn der
Gerdtetreiber ANSI.SY S geladen idt.

char ESC = 27;

vereinbart die Variable ESC und initidisert se mit dem ASCII-Code des Steuerzeichens ESCAPE.
Der ASCII-Code igt ein haufig verwendeter Code fir die Codierung von Zeichen. Er enthdit auch einige
sogenannte Steuerzeichen (Sehe Kapitel 2).

printf("%%3s", ESC, "[2J");

gibt die Zeichenfolge aus, die den Bildschirm [6scht. In der Funktion trennlinie verwenden wir einefor-
Schleife, um 19 ma das Zechen *-' auszugeben.

put char (c)

is der Aufruf ener weteren Funktion der Standardbibliothek, die en Zeichen auf den Bildschirm
schreibt.

Der Aufruf der Funktionen schir mloeschen und trennlinie erfolgt in der Form

schirm oeschen();
trennlinie();

Die Anweisungen der Funktionen werden beim Aufruf ausgefiihrt, an Ende der Funktion er-folgt en
Rucksprung in die aufrufende Funktion main, wo mit der néchsten Anweisung fortgesetzt wird.

6.2 Datenaustausch zwischen Funktionen

Ein wichtiger Agpekt der Zerlegung eines Programms in Funktionen it der Gliltigkeitshereich der Va-
rigblen innerhalb ener Funktion, man spricht auch von Sichtbarkeit. Fir eine C-Funktion gilt ein stren-
ges Lokditéasprinzip, d.h. eine Funktion ist nach auf3en abgeschlossen, nichtsist auRerhab der Funktion
Sichtbar.

Jede Funktion verwaltet ihre Daten (Variablen) in einem eigenen Speicherbereich, die Variable i der
Funktiont r ennl i ni e hat mit der Variableni der Funktion mai n nichts zu tun. Die Varigblen der
Funktion mai n (n und zp) stehen anderen Funktionen nicht zur Verfigung, Se snd au3erhab der
Funktion nicht schtbar. Die Schtbarkeit gilt nicht nur fir die Variablen. Der gesamte Rumpf einer Funk-
tion igt nur lokd glltig.

Der verwendete Mechanismus der Bereitstellung des Speichers beschrankt zudem die Lebensdauer der
lokden Varidblen. Erst beim Aufruf einer Funktion wird fUr die Daten der Funktion Speicherbereich
reserviert, dieser Speicher steht wahrend der Abarbeitung der Funktion zur Verfligung, wird aber wie-
der freigegeben, wenn die Funktion beendet ist.

Innerhab eines Programms muf3 nattirlich ein Datenaustausch zwischen Funktionen moglich sain. Dafir
gibt esdra Moglichketen:

1) Eine Funktion kann mit Argumenten aus der Parameterliste arbeiten.

2) Eine Funktion kann enen Wert (ein Resultat) an die aufrufende Funktion zurtickliefern.

3) Globd glitige Daten sind in mehreren Funktionen verflgbar.
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Die dlgemeine Form einer Funktion it
function_definition ::=
type_specifier function_nane(paranmeter_declaration_list)

{

decl ar ati ons

statenents

}

Die Parameterliste (parameter_declaration _list) ermdglicht den Transport von Daten der aufrufenden
Funktion in die aufgerufene Funktion. Mit type_specifier wird der Datentyp des Resultates festgelegt.
FUr das Resultat ist die Transportrichtung umgekehrt.

6.2.1 Parameterliste
FUr die Parameterliste gilt vereinfacht die Syntax

paranmeter _declaration_list ::=
paramet er _decl aration {, paraneter_declaration }qg+

Die Parameterlige ist eine Ligte von Verenbarungen. Jeder Parameter mul? einzeln definiert werden, die
einzelnen Vereinbarungen sind durch Beigtriche getrennt. FUr jeden Parameter mul3 ein Datentyp und ein
Bezeichner festgdegt sain. Fur einfache Datentypen, bzw. Zeiger auf einfache Datentypen gilt fir einen
formaen Parameter die Syntax:

paranmet er _declaration ::= type { * }opt i dentifier
Baspid fur ene Paameterlise:
(int n, float x, float y, float *px)

Der Datentyp muf3 fir jeden Parameter angegeben werden, eine Liste von Bezeichnern zu einem Da-
tentyp, wie esim Vereinbarungstell ener Funktion moglich i, ist nicht erlaubt:

(int n, float x,y, *px) [* falsch ! */
Innerhalb der Funktion kénnen die in der Parameterliste vereinbarten Parameter wie Variablen verwen-

det werden, Se sind auch tatsachlich Tell der lokaen Variablen ener Funktion. Eine leere Parameterliste
wird durch das Schliissdwort void definiert.

Wir verbessern jetzt die Funktion trennlinie dadurch, dal3 die Lange der Trennlinie bam Aufruf der
Funktion as Argument Ubergeben werden kann:

void trennlinie (int |aenge)

{

int i:;

for (i

= 0; I < laenge; i++) putchar('-");
putchar('\n");

}

Korrekte Aufrufe dieser Funktion sind
trennlinie (40);

oder wenn in der aufrufenden Funktion dso z.B. in mai n zusitzlich eine Vaidbdle | t vom Typ i nt
bekannt ist und enen definierten Wert hat:

trennlinie (lt);
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Beim Aufruf einer Funktion werden den vereinbarten Parametern (man spricht auch von formaen Para-
metern) aktuelle Parameter zugewiesen. Fir jeden formaen Parameter mul? ein passender aktudler
Parameter (ein Argument) Ubergeben werden. Die Argumente werden in den Speicherbereich der
Funktion kopiert. Im Speicher gibt es einen Bereich fur die Funktion mai n und einen Bereich fiur die
Funktiont r ennl i ni e. Wir wollen die Situation graphisch darstellen:

Speicherbereich fur Routine man:

10256 i

10252 16 n

10248 Zp

10244 20 l t
Spei cher ber ei ch It wird beimAufruf von
far trennlinie in die Variable

Routine trennlinije | aenge kopiert

10234 20 | aenge
[

10230

Eine eventudlle Anderung der Varicblen laenge in der Funktion trennlinie hat auf das Origind It keinen
Einflu’

6.2.2 Daten der aufrufenden Funktion andern

Oft will man in ener Funktion Daten der aufrufenden Funktion verdndern oder auch ergmas mit Werten
belegen. Ein Begpid fir eine solche Funktion it die Bibliotheksfunktion scanf (... .), weche
Daten von der Tastatur einliest und diese Daten im Speicher ablegt. Wie kann eine Funktion Daten der
aufrufenden Funktion verdndern? Ein typisches Beispid dafirr ist eine Funktion, welche zwel Zahlen
vertauschen soll. Eine solche Funktion hétten wir in unserem Programm bubbl e. ¢ verwenden kon-
nen.

i nt mai n(voi d)
b
int X, vy;
X =95 y =1,
printf("x = 9%38d y = 93d\n", x, y);
tausche ( ? ) /* x und y soll vertauscht werden */
printf("x =938d y = %3d\n", X, y);
return O;
}
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Anordnung der Varigblen x und'y im Speicher:

10256 5
10252 7 y

Die folgenden Uberlegungen sind fiir ein Verstandnis der Sprache C besonders wichtig. In der Funktion
tausche sind die Variablenx und y nicht bekannt. Um x und y zu &ndern (in unserem Falle zu tauschen)
miissen wir wissen, wo X und 'y im Speicher stehen, d.h. wir miissen die zugehdrigen Adressen kennen.
Diese kdnnen wir Uber den Adref3operator ermitteln. & x, &Y liefert die Adressen 10256 und 10252.
Diese Adressen Ubergeben wir der Funktion tausch as Argumente in der Parameterlisge. Um diese
Adressen beim Aufruf ds aktuelle Parameter Ubernehmen zu konnen, miissen wir zwe Zeiger ds Para-
meter zur Verfligung gelen. Wir wissen bereits, wie man Zeigervariablen vereinbart und wie man auf
Uber Zeiger adresserte Inhdte zugreifen kann. Der Code fur die Funktion tausche lautet:

voi d tausche(int *a, int *b)
{ int h;

h = *a;

*a - % ’

*b = h;
}

Erinnern wir uns daran, dal3 mitint *a, int *b zwe Zeiger a, b definiert werden.
Der Aufruf der Funktion erfolgt in der Form:
tausche (&x, &y);

Wir sudieren nun die einzelnen Vorgange im Speicher anhand des folgenden Bildes. Die Ziffern in
Klammer geben an, in welcher Rethenfolge die enzelnen Schritte ablaufen.

mai n:
vor her nachher
10256 5 X (4 N
10252 7 |7 |y P S
(2) 1)
t ausche: (k) (5)

10204 \ L10256 a

Lo200] T 10252 |b

v

10196 S h
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Die Funktion main hat die Variablen x und y ab den Adressen 10256 bzw. 10252 gespeichert. Beim
Aufruf der Funktion tausche werden die Adressen dieser Variablen as aktuelle Parameter Ubergeben:

tausche (&x, &y); (1) (2)

Die Adrel3werte werden in den Speicher fir die Variablen a und b der Funktion tausche kopiert, d.h. a
hat den Wert 10256, b hat den Wert 10252. Dies ist die Stuation, bevor mit der eigentlichen Ausfih-
rung der Anweisungen der Funktion tausche begonnen wird. Der Zugyriff auf die Variablen x und y der
Funktion main erfolgt durch Dereferenzierung der Zeiger auf diese Varidblen. Als Dereferenzierung
bezeichnet man den Zugriff auf den Inhdt von Speicherzdlen Uber Adressen. Dazu miissen wir auf die
Zeager a und b den Inhaltsoperator anwenden. Vor dem Tauschist *a=x=5und*b=y =7.

h = *a; /* (3) kopiert x in den Speicher fur h */
*a = *D; /* (4) kopiert y in den Speicher fur x */
*h = h; /* (5) kopiert h in den Speicher fur y */

Diefur den Tausch eforderliche Hilfsvaridble h ist eine lokde Variable vom sdben Typ wie die Varia-
blen x undy. Fir die Funktion main hat diese Hilfsvariable oder andere Details der Funktion tausche
keine Bedeutung.

Der Aufruf einer Funktion kann auch ds Delegierung einer Arbeit an eine untergeordnete Dienststele
verganden werden. Der Umfang der Arbeit ist genau festgelegt, die benttigten Daten werden ds aktu-
ele Parameter zur Verflgung gestelt. Wie die Arbeit erledigt wird, kimmert den Auftraggeber (die
aufrufende Funktion) nicht.

Vektoren als Parameter von Funktionen:
Ein Vektor dsformder Parameter ener Funktion wird in der Form
type identifier[]

angegeben. Als aktuelles Argument wird der Bezeichner des Vektors (ohne & Operator !), aso die
Adresse des ersten Vektorelementes, Ubergeben. Eine Information Uber die Lange des Vektors ist da-
mit nicht verbunden. Die Funktion kennt jedoch den Datentyp der V ektorelemente und damit die Grolie
eines Elementes. Diese Informationen (Adresse des ersten Elementes und Grol3e eines Elementes) re-
chen aus, um die einzenen Elemente des Vektors Uber den Index auszuwéhlen. Da vermutlich der
grofi¥e zuldssge Index in der Funktion bendtigt wird, muf3 er as zusétzliches Argument Ubergeben wer-
den.

Als Baspid implementieren wir unseren Sortieralgorithmus a's Funktion.

/* Sortieren von n El enenten des Vektors x */

#defi ne TRUE 1
#defi ne FALSE 0

voi d Zahlen_sortieren (int x[], int n)
{
int i, h;
int sortiert;
do {
sortiert = TRUE;
for (1=0; i < n-1; i++)

it (o x[i+1] < x[i] ) {
h = x[i]; x[i] = x[i+1]; x[i+1) = h;
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sortiert = FALSE;

}
} while (sortiert == FALSE);

}

Die Indizierung der Zahlen haben wir auf die in C Ubliche Art umgestdllt. Die n zu sortierenden Zahlen
snd mit 0, 1, 2, ... n-1 numeriert.

Wir haben damit eine Funktion, die beliebig vide in einem Vektor fortlaufend angeordnete int-Werte
sortiert. Jede andere Funktion kann diese Funktion verwenden. Um die Funktion as unabhangige B-
bliotheksfunktion zur Verfligung zu sdlen, snd noch enige kleinere Malinahmen notwendig, die wir im
Kapitd 5 kennenlernen. Ein Programm, das die drel Aufgaben "Zahlen einlesen, Zahlen sortieren und
Zahlen ausgeben” auf drel Funktionen auftellt, hat folgende Form:

i nt mai n(voi d)

int v[50]; /* Liste von Zahlen */
int n; /* Anzahl der Zahlen */

Zahl en_einlesen ( v, &n);
Zahl en_ausgeben ( v, n);
Zahl en_sortieren (v, n);
Zahl en_ausgeben ( v, n);
return O;

6.2.3 Resultat einer Funktion, return-Anweisung

Die C-Funktion kann auch ein Resultat an die aufrufende Funktion liefern. Man nitzt diese Mdglichkeit
im wesentlichen auf zwel Arten. Die erste Anwendung entspricht dem mathematischen Funktionsbegrriff.
Aus ener oder mehreren unabhangigen Variablen wird eine von diesen abhangige Variable berechnet.

y = f1(x) = 2x2 + x - 4

z = f2(x,y) = x2 +y2
Aus der Sicht der Funktion sind x und 'y Eingabewerte, das Resultat f(x,..) wird berechnet und zurtick-
gdiefat. Die Rediserung in C ig einfach:

float f1 (float x)
{ float vy,
y = 2*X*X + X - 4;
return vy;

}

float f2 (float x, float y)
{

return (x*x + y*y);
}
Der Aufruf dieser Funktionen erfolgt z.B. in der Form

float x, dy, vy, rl, r2;
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y = f1(x);

dy = f1(x + 0.1*x) - f1(x);
ri =x * f1(4.0);

r2z = f2(x, 3.);

Die Kopfzelle der Funktion beginnt mit einem Typbezeichner fir den Datentyp des Resultates. Mit der
return-Anweisung

return_statement ::= return expressiongpt
wird das Resultat und die Kontrolle wieder an die aufrufende Funktion zuriickgegeben.

Typische Beispide fur Funktionen dieser Form sind die in der C-Bibliothek zur Verfligung stehenden
meathematischen Funktionensin(x), cos(x), ... sqrt(x), pow(x,n), .... Will man se verwenden, o ist die
Datel math.h einzubinden:

#i ncl ude <mat h. h>

mat h. h enthdt die Funktionsprototypen fiir diese Funktionen (Sehe néchstes Kapitd).

Zwe weitere Baspiee fir Funktionen: Die Funktion sign ermittelt das VVorzeichen einer Zahl, die Funk-
tion quadr ant bestimmt den Quadranten, in dem en Punkt in einem kartesschen Koordinatensy-
gem liegt:

/* Bestimt das Vorzei chen ei ner fl oat-Zahl,
bzw. liefert 0 wenn die Zahl exakt 0.0 ist */

int sign (float x)

if (x <0
return -1;
else if (x == 0.0)
return O;
return 1;
}
I nt quadrant (float x, float vy)
{
if ( x ==0.0 & y == 0.0 ) return O;
if ( x> 0.0 &y >=0.0) return 1;
if ( x <=0.0 &y > 0.0) return 2;
if ( x < 0.0 &y <=0.0) return 3;
if ( x >>0.0 & y < 0.0) return 4;
}

Beide Beipide zeigen, wie in einer Funktion auch mehrere r et ur n-Anwe sungen verwendet werden
konnen. Sobad das Resultat eindeutig feststeht, kann die Funktion mit r et ur n beendet werden.

Haufig verwendet man das Reaultat ener Funktion, um den Erfolg einer Funktion an die aufrufende
Funktion zu melden. Die Funktion liefert dann typisch einen int-Wert. Den einzelnen Zahlenwerten kann
man Erfolgs- oder Fehlerme dungen zuordnen. Ein Beispid dafir snd die BibliotheksFunktionen scanf
und fscanf. Sie liefern ds Resultat die Anzahl der erfolgreich gelesenen Argumente. Wir werden diesin
den Programmbeispiden zum Arbeten mit Daeien niitzen. Die bisherige Verwendung von scanf zegt
uns, dal3 das Resultat einer Funktion nicht verwendet werden muf3. Das néchste Beispid ist eine Funki-
on, welche ene komplexe Zahl zindie Inverse 1/z umwanddt. Es gilt:

Zeiner Karlheinz EinfUhrung in das Programmieren mit C



6 Modulariserung, Funktionen Sate 6-11

z=a+j-b 1/z =( a-j-b) / ( a2 + b2) j =1-1

1/z kann nicht berechnet werden, wenn der Betrag der komplexen Zahl Null ist. Die Funktion meldet
diesen Fal mittels des Wertes O ds Resultat, im Normdfal liefert Se ds Resultat 1.

/* cinv.c berechnet die Inverse einer konplexen Zahl */

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <mat h. h>

int cinv (float *a, float *Db)

{

fl oat betragquadrat;

betragquadrat = *a * *a + *b * *D;
if (betragquadrat > 0.0) {
*a = + *a /| betragquadrat;
*b = - *b / betragquadrat;
return 1; }
el se
return O;

}

Um den mit zwe float-Variablen festgehdtenen Red- und Imaginértell der Zahl zu andern, bendtigt die
Funktion cinv zwel Zeiger auf diese Variablen. Um den Erfolg der Berechnung ds Resultat der Funktion
zur Verfligung zu sdlen, definieren wir den Typ der Funktion mit int. Der Typ einer Funktion ist der
Datentyp des Resultates. Den Nenner der Berechnungsforme fir die Zahl 1/z miissen wir berechnen,
bevor der Real- oder Imaginértell der urspriinglichen Zahl z verandert wurde. Das Zusammentreffen des
Inhaltsoperators mit dem Operator fur die Multiplikation wirkt etwas eigenartig, die Schrebweise ist
aber richtig.

Dieim Qudlcode gleich anschliefRend folgende Funktion main verwendet die Funktion cinv und doku-
mentiert die Ergebnisse;

i nt mai n(voi d)
{
float a, b; /* Realteil und | mginaerteil */
i nt status; / * Fehl er code */
do {
printf("\nkonplexe Zahl z = a + jb : ab ? ");
scanf ("% %", &a, &b);
status = cinv (&, &b);
i f (status) {
if (b >=0) /* positiver |maginaerteil */
printf("\nl/z = 9%8.2g + % 8.2g\n", a, b);
el se
printf("\nl/z = ¥%8.29 - % 8.2g\n", a, fabs(b));
}
el se
printf("Fehler: |z| = 0 I'\n\n");
} while (status > 0);
return O;
}
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In der Funktion main verwenden wir fUr positive oder negative Imaginértelle unterschied-liche Forma-
tierungsangaben:
if (b >=0) /* positiver |Imaginaerteil */
printf("\nl/z = 9%8.2g + % 8.2g\n", a, b);
el se
printf("\nl/z = 98.29 - % 8.2g\n", a, fabs(b));

Das Umwandlungszeichen g in der Formatspezifikation % 8.2g erzeugt eine Ausgabe, die je nach Gro-
e der Zahl automatisch zwischen Fixkommadarstellung (####E##) und Exponentiddarstelung
(#.H#Het#) wechsdlt. Das Minus-Zeichen in der Formatspezifikation %-8.2g bewirkt, dal3 die Zahl
immer linksbindig ausgebenen wird.

6.3 Funktionsprototypen

Beim Aufruf einer Funktion prift der Compiler, ob die Anzahl und der Typ der Ubergebenen aktudlen
Parameter mit der Anzahl und dem Typ der formaden Parameter der Funktion Ubereingtimmen. Wir
haben in unseren Beispilen den Code der Funktionen immer so angeordnet, dal3 der Aufruf der Funk-
tion nach dem Code der Funktion erfolgte. Den vollst@ndigen Code einer Funktion bezeichnet man ds
Definition einer Funktion. Dadurch it gewahrleistet, dal3 der Compiler die formade Parameterliste der
Funktion beim Aufruf der Funktion kennt. Wir miissen uns dazu vorgellen, dal3 der Compiler den Code
nur enma "liest”. Er kann nicht an einer Stelle unterbrechen, um im Rest der Datel nach fehlenden In-
formeationen zu suchen.

Der Code einer Funktion kann z.B. in einer anderen Datel stehen oder Uberhaupt nicht ds Quellcode
verflgbar sain. Dies gilt z.B. fur ale BibliotheksFunktionen eines C-Systems. Fals sich zwel Funktionen
gegensaitig aufrufen, kann nur eine der Funktionen definiert sein, bevor se von der anderen Funktion
aufgerufen wird. Das heil, wir brauchen eine weitere Méglichkeit, dem Compiler die Namen und die
Parameterliste der verwendeten Funktionen bekanntzumachen. Wir haben bereits festgestellt, dal? fir
die Verwendung einer Funktion der Code der Funktion vadllig uninteressant ist. Fir die korrekte Ver-
wendung ener Funktion muissen wir wissen:

Welche Aufgabe fihrt die Funktion aus?

Welchen Namen hat die Funktion?

Wieid die Parameterliste aufgebaut? \Welche Bedeutung haben die eénzelnen Parameter?

Liefert die Funktion ein Resultat? Welchen Datentyp hat das Resultat?
Alle diese Informationen sind in der Kopfzeile einer Funktion enthalten. Man bezeichnet die Angabe
einer solchen Kopfzeilein der Form

type function_nane(paraneter _type |ist);

ads Funktionsprototyp. Fur parameter _type_|ist kawn desdbe Syntax wie fir
paranmet er _decl arati on_Ili st verwendet werden. Die von uns in praktisch dlen Pro-
grammen mit #i ncl ude engebundenen Dateien vom Typ *. h enthdten die Prototypen fur die
Funktionen der C-Bibliothek. Die Einbindung dieser Dateien ist also deshalb wichtig, well der Compiler
damit den korrekten Aufruf der BibliotheksFunktionen Uberprifen kann. Fehlende Prototypen konnen
zu vdllig faschen Resultaten fuhren, dies gilt insbesondere fir die Verwendung der mathematischen Bi-
bliotheksfunktionen, deren Prototypen in der Datel mat h. h stehen. Trotzdem it die Verwendung von
Prototypen nicht zwingend erforderlich. Dies merken wir z.B. daran, dal3 der Compiler nur mit Warnun-
gen reagiert, wenn wir z.B. die Funktionen pri nt f und scanf verwenden und auf das #i ncl u-

de <stdi 0. h> vergessen.
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7  Bit-Operatoren und Ausdriicke

Bit-Operatoren und Ausdriicke sind eine der maschinennahen Seiten der Programmiersprache C. Die
Wirkung der Operatoren ist in manchen Details maschinenabhédngig. Als Argumente sind nur int-Typen
zugdassen. |st uneingeschrankte Portabilitét wichtig, sollte man sich auf Argumente vom Typ unsigned
int beschranken.
L ogische Bit-Oper ator en:

unares bitwei ses Konpl enment ~

bi t wei ses UND

bi t wei ses exkl usi ves ODER A

bi t wei ses ODER |

Schiebeoper atoren:
nach |i nks <<
nach rechts >>

Bitweises Komplement (Einerkomplement)

Der Operator ~ ist der "Einerkomplementoperator”, d.h. er bildet das Einerkomplement eines Bitmu-
ders. Fir die Bildung des Einerkomplements werden dle Einser durch Null ersetzt und umgekehrt, man
konnte also auch von einer bitweisen Negation sprechen. Fir

int a = 0x00fO0f724;

ist die binére interne 32-Bit Darstelung
a = 00000000 11110000 11110111 00100100

das Einerkomplement ~aist dann
~a = 11111111 00001111 00001000 11011011

Fur eine Maschine, welche die negativen ganzen Zahlen ds Zweierkomplement der entsprechenden
positiven Zahl darstdlt, wird durch das Zwelerkomplement aus x die interne Darstellung von -x. Das
néchste Programm (bit1.c) verwendet diese Operatoren um die Zusammenhange zwischen Einer- und
Zweierkomplement zu demondrieren. Das Programm erzeugt folgende Ausgabe :

Spalte 1 Zahl

2 : interne Darstellung der Zahl
3 : Einerkonpl ement der Zahl

4 : Zwei erkonpl enent der Zahl

5

Zwei er konpl enent al s Dezi mal zahl

0 00000000 11111111 00000000
1 00000001 11111110 11111111
2 00000010 11111101 11111110
3 00000011 11111100 11111101
4 00000100 11111011 11111100
5 00000101 11111010 11111011

[ T T T
a b~ wNhEFE O

15 00001111 11110000 11110001 -15
16 00010000 11101111 11110000 -16
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/* bitl.c
Ei ner konmpl enment und Zwei er konpl enent von Zahl en
____________________________________________________ * [
#i ncl ude <stdio. h>
#define N 16
void bitprint (int z, int nb, char endchar);
t ypedef signed char BYTE;
Int main (void)
{
BYTE z, | * Zahl */
ekz, [* Einerkonplement der Zahl */
zkz; [* Zwei er konpl enent der Zahl */
printf ("%%%%%",
"Spalte 1 : Zahl\n",
" 2 : interne Darstellung der Zahl\n",
" 3 : Einerkonpl enent der Zahl\n",
" 4 . Zwei er konpl ement der Zahl\n",
" 5 : Zwei erkonpl enment als Dezi mal zahl\ n\n");
for (z =0; z <= N, z++) {
printf (" 98d ", z);
bitprint (z,1," ");
printf (" "),
ekz = ~z;
bitprint (ekz,1," ');
zkz = ekz + 1;
printf(" ")
bitprint (zkz,1,' ');
printf (" 9%3d \n",zkz);
}
return O;
}

Bemerkungen zum Programm und Ausgaben des Programms:
void bitprint (int z, int nb, char endchar);

ist der Prototyp fir eine Funktion, welche die niederwertigsten nb Bytes eines int-Wertes a's Bitmuster
auggibt. Das Argument endchar kann zur Steuerung des Zeilenvorschubs verwendet werden.

Bitweises UND

Fur dleBitsgilt: Dasi-teBitvona & b ig
1, fdlsdasi-te Bit von a UND dasi-te Bit von b @nsigt
0, indlen anderen Félen
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Bitweises ODER
Fur dle Bitsgilt: Dasi-teBitvona | b ig
1, fdlsdasi-te Bit von a ODER dasi-te Bit von b einsist (oder beide)
0, wenn keines der BitsO ist
Bitweises exklusives ODER
Fur dle Bitsgilt: Dasi-teBitvona” big
1, fdlsdasi-te Bit von a ODER dasi-te Bit von b einsist (aber nicht beide)
0, wenn beide Bits gleich sind

Syntax der Bit-Ausdriicke:
~ expression

expressi on * expression
expression | expression

expressi on & expression

Zusammenfassende Wahrheitstabd le:

al|lbla&b|a] bla”hb
0|0 0 0 0
0|1 0 1 1
110 0 1 1
1|1 1 1 0

Schiebeoper ationen
Ein Ausdruck der Form
a << n

verschiebt das Bitmuster von a um n Pogtionen nach links. Die n Bits links gehen dabel verloren, von
rechts werden n Nullen nachgeschoben.
Ein Ausdruck der Form
a >>n
verschiebt das Bitmuster von a um n Pogitionen nach rechts. Die n niederwertigsten Bits gehen dabei

verloren, von links werden fir unsigned-Ausdriicke n Nullen nachgeschoben. Ist der Operand a vor-
zeichenbehaftet, S0 ist das Resultat implementierungsabhéngig.

Die dlgemeine Form einer Schiebeoperation ist
exprl << expr2 exprl >> expr2

expr 1 und expr 2 missen Ganzzahlausdriicke sein und werden der Integererweiterung unterworfen. Das
Reaultat ist vom Typ des ausgedehnten Ausdruckes expr 1. Ist expr2 negativ oder zu grol3, so ist das
Resultat undefiniert.
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Die Operatoren kénnen auch mit dem Zuweisungsoperator kombiniert werden. So it z.B. der Aus-
druck

X >>= 1;
is &quivaent zu
X =X >> 1;
Baspide (gdten fur 32-Bit int-Werte):

unsi gned char ¢ = 'Z';

c : 01011010
c << 1 : 00000000 00000000 00000000 10110100
c << 8 : 00000000 00000000 01011010 00000000

Diefolgende Initidiserung der Variablen a und b ist ebenfdls nur fir 32-Bit int-Werte korrekt.

unsigned a = 1 << 31; /* erzeugt 1000000 ... 00000000 */
i nt b =1 << 31; /* erzeugt 1000000 ... 00000000 */
a, b 1000000 00000000 00000000 00000000

b >> 3 1111000 00000000 00000000 00000000
a >> 3 0001000 00000000 00000000 00000000

Fur unsigned-Werte (&) werden von links Nullen nachgeschoben; fir signed-Werte werden auf den
meisten Systemen Einsen nachgeschoben (damit bleibt die Zahl negativ).
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