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1 Grundkonzept

C ist eine imperative Programmiersprache funktionalen Elementen. Viele Anwei-
sung haben einen Wert, der weiter verwendet werden kann. Die Beliebtheit von C
beruht auf der Standardisierung der Syntaxundder Bibliotheken. C erm¨oglicht ein
modularen Programmaufbau. Das Hautprogramm ist immer die Funktionmain .
main gibt stets einen ganzzahligen Wert an das aufrufende Betriebsystem zur¨uck.
Das beliebte

”
Hallo Welt!“ Programm hat die folgende Gestalt, und liefert bei er-

folgreicher Ausführung 0 an das Betriebssystem zur¨uck.

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf("Hallo Welt!\n");
return 0;

}

1.1 Kommentare

Ein Kommentar beginnt in C mit/* und endet mit*/ .

1.2 Bezeichner

Ein Bezeichner f¨ur Funktionen und Variablen ist eine Folge aus den Buchstaben
A–Z, a–z ,1–0 und _, die nicht mit einer Ziffer beginnt. Bei einem Bezeichner
sind normalerweise die ersten 31 Zeichen signifikant. Bei Bezeichnern wird zwi-
schen Groß- und Kleinschreibung unterschieden,dummyund Dummysind also
verschidene Namen.

1.3 Reservierte Ẅorter

Die folgenden W¨orter sind reserviert und d¨urfen nur in ihrer vordefinerten Bedeu-
tung benutzt werden.

auto default float long sizeof union
break do for register static unsigned
case double goto return struct void
char else if short switch volatile
const enum int signed typedef while
continue extern

1.4 Daten Vereinbarungen

Eine Datenvereinbarung hat die Form

XSpeicherklasse \ XTyp \
XBezeichner \$_1$,$ º $XBezeichner \$_n$

Alle Daten müssen vereinbart werden. Die Vereinbarung von Daten folgt dem
Prinzip, die Deklaration m¨oglichstähnlich dem Aufruf zu gestalten. Dadurch sind
Daten- und Datentypvereinbarungen relativ schwer zu lesen. Die Vereinbarungen
der Grundtypen kann zum Beispiel so aussehen.

char c;
short int short_number;
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int a_longer_number;
long int a_very_long_number;
float x_low_precision;
double y_double_precision, z_an_other_number;
long double xl_high_precision;

Bei den ganzzahlingen Datentypen gibt eschar , welches eine Speichereinheit
(normalerweise ein Byte) unfaßt,short int , int und long int . C behan-
delt Variablen vom Typchar als Zahlen. F¨ur den Bereich der Zahlen giltchar £
short int £int £long int . Der Wertebereich und die L¨ange hängen von
der jeweiligen Maschinenarchitektur ab. Jedem dieser Typen kann einunsigned
vorangestellt werden.

Als XSpeicherklasse\ sind auto , register , static und extern möglich.
Die Angabenauto und register legen die automatische Speicherklasse fest
und können nur in Funktionen verwendet werden.register ist äquivalent zu
einerauto Definition, deutet aber an, das diese Variable besonders h¨aufig benutzt
wird und daher in der Registern des Prozessors gehalten werden soll.Die Spei-
cheraddresse einer Registervariable kann nicht berechnet werden.Beide Angaben
vereinbaren die Variable.

Die Speicherklassestatic legt innerhalb einer Funktion fest, daß dauerhaft f¨ur
die Variable Speicherplatz reserviert wird. Normalerweise ist der Wert einer Va-
riablen innerhalb einer Funktion bei jeden Aufruf anf¨anglich undefiniert. Bei einer
statischen Variable ist das nicht der Fall. Zum Beispiel w¨urde die Funktion

void every_ten(void)
{ static int count=0;

if ((count % 10)==0)
printf("You are a poor user.");

count++;
}

nur bei jedem zehnten Aufruf eine Ausgabe erzeugen. In einem Modul wird mit
static eine nur in diesem Modul globale Variable erzeugt.

Mit extern wird die Variable nur deklariert abernicht vereinbart. Damit wird
eine globale Variable f¨ur das ganze Projekt definiert. Alle Module referenzieren
diese Variable alsextern im Hauptprogramm wird diese Variable dann verein-
bart und ist für alle anderen Module erreichbar.

1.5 Konstanten

Eine ganzzahlige Konstante besteht aus einer Ziffernfolge. Sie wird normalerweise
dezimal interpretiert. Falls die Folge mit0 beginnt, wird sie oktal interpretiert.
Oktale Konstanten d¨urfen die Ziffern8 und9 nicht enthalten. Beginnt die Folge
mit 0x oder0X wird sie hexadezimal interpretiert. Zu den hexadezimale Ziffern
gehörena (oderA)–f (oderF). Der Buchstabeu oderU kann angeh¨angt werden
um anzuzeigen, daß der Wert vorzeichenlos ist. Der Buchstabel oder L kann
angehängt werden, der angibt, daß die Konstante vom Typlong ist.

Zeichenkonstanten sind eine Folge von ein oder mehreren Zeichen, eingeschlos-
sen in einfache

”
quotes“, also zum Beispiel’A’ . Zeichenkonstanten d¨urfen den

einfachen
”
quote“ nicht enthalten. Spezielle Zeichenkonstanten existieren f¨ur
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new line \n backslash \\
tab \t question \?
vertical tab \v quote \’
backspace \b double quote \"
carrige return \r oktale Zahl \ ooo
paper feed \f hexadezimale Zahl \x hh
bell \a

Zeichenkettenkonstanten sind in
”
double quotes“ eingeschlossen. Somit sind

char s[]="Hallo Welt!";
char a_string[]="A";
char a_char=’A’;

die ersten beiden Vereinbarungen Zeichenkettenkonstanten,a_char ist aber eine
Zeichenkonstante.

Gleitpunktkonstanten werden mit einem Dezimalpunkt angebeben. Optional kann
ein Exponent folgen.

double one=1.; double two=2.0;
double huge=1.0e10; double tiny=1.E-10;
long double lpi=3.14159265358979323846L;

Um float und long double Konstanten zu vereinbaren, muß einf oderF
bzw. l oderL angehängt werden. Ohne diese Postfixe sind Gleitpunktkonstanten
vom Typdouble und werden erst zur Laufzeit konvertiert.

1.6 Ausdrücke und Operatoren

1.6.1 Wertzuweisung

Beispiele für Wertzuweisungen sind schon angegeben worden. Die Zuweisung
erfolgt mit

Xl-Value \=XAusdruck \
ein Xl-Value\ ist dabei ein Ausdruck, der sich auf einen modifizierbaren Haupt-
speicherbereich bezieht. Mehrfachzuweisungen sind m¨oglich, da das funktionale
Konzept von C impliziert, daß auch die Wertzuweisung selbst eine Wert hat. Die
Klammerung bei Mehrfachzuweisungen ist folgendem Beispiel zu entnehmen.

float a,b,c;

a=b=c=1.0f;
a=(b=(c=1.0f));

Für die häufig benutzen Ausdr¨ucke der Form

x =x XOperator \ XAusdruck \
Gibt es die Operatoren+=, -= , *= , /= und%=.

+= a+=b a = a+ b
-= a-=b a = a- b
*= a*=b a = ab
/= a/=b a = a/b
%= a%=b a = a modb
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1.6.2 Typumwandlungsoperator

Mit ( XTypname\) XVariable\ kann eine Typkonvertierung explizit erzwungen wer-
den. So wird zum Beispiel mit

float f;
int i;

f=(float) i;

i in einefloat -Zahl konvertiert.

1.6.3 Zugriff auf Vektorelemente

Auf die Elemente eines Vektors wird mit[ XAusdruck\] zugegriffen. Dabei ist[]
ein Postfixoperator. Um die ersten vier Elemente eines Vektors mit 1 zu initalisie-
ren wäre zum Beispiel die Konstruktion

float vector[10];

vector[0]=vector[1]=vector[2]=vector[3]=1.0f;

denkbar.

1.6.4 Adreß und Inhaltsoperator

Um die Adresse einer Variablen zu bestimmen, wird der Operator& verwendet.
Die Syntax daf¨ur lautet:

XZeiger \= &XVariable \
Um auf den Inhalt desXZeigers\ wieder zuzugreifen, wird der Inhaltsoperator be-
nutzt:

XVariable \= * XZeiger \
Ein Beispiel soll das verdeutlichen

double variable;
double *adresse; /* Zeiger auf double vereinba-

ren. */
double x,times4;

x=1.0;
variable=2.0;
adressse= &variable; /* Zuweisen der Adresse. */
(*adresse)=4.0; /* Veraendern des Wertes

von variable. */
prinf(" %g",variable); /* Das gibt 4.0 aus. */

times4= (*adresse)*x;

Die Vereinbarung eines Zeigers aufXTyp\ mit

XTyp \ * XBezeichner \
soll andeuten, daß beim Aufruf die Konstruktion* XBezeichner\ den TypXTyp\ hat.
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1.6.5 Arithmetische Operatoren

Als elementare arithmetische Operatoren sind+, - , * , / und%vorhanden. Dabei
haben+ und- als unäre Operatoren die Bedeutung eines Vorzeichens. Als bin¨are
Operatoren gelten:

+ a+b a+ b Addition
- a-b a- b Subtraktion
* a*b ab Multiplikation
/ a/b a/b Divison, ganzzahliger Anteil bei ganzen Zahlen
% a % b a modb Rest der Divison bei ganzen Zahlen

1.6.6 Vergleichsoperatoren

> a>b a > b größer
< a<b a < b kleiner

>= a>=b a ≥ b größer gleich
<= a<=b a £ b kleiner gleich
== a==b a = b gleich
!= a!=b a π b ungleich

1.6.7 Logische Operatoren

In C gibt es keinen Datentyp f¨ur logische Werte. Es gilt die Konvention, daß ein
Ausdruck falsch ist, wenn er den Wert 0 hat, anderenfalls wahr.

! ! a ÿa Negation
&& a && b afl b und
|| a || b afi b oder

1.6.8 Bitoperatoren

Um die Bits einzelner (ganzer) Zahlen zu modifizieren, stellt C die Bitoperationen

˜ ˜a ÿa bit negation
& a & b afl b und
| a | b afi b oder
ˆ a ˆ b (afl ÿb) fi (ÿafl b) exklusives oder

<< a<<b a¥ 2b Bits nach links schieben
>> a>>b a/2b Bits nach rechts schieben

Zusätzlich gibt es f¨ur Bitoperatoren die Zuweisungen

&= a&= b a = afl b und
|= a|= b a = afi b oder
ˆ= aˆ=b a = (afl ÿb) fi (ÿafl b) exklusives oder

<<= a<<=b a = a¥ 2b Bits nach links schieben
>>= a>>=b a = a/2b Bits rechts schieben

1.6.9 Inkrement- und Dekrement- Operatoren

Mit den Operatoren

++Xl-Value \;
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-- Xl-Value \;
Xl-Value \++;

Xl-Value \--;

wird derganzzahligeXl-Value\ um jeweils 1 vergr¨oßert oder verkleinert. Die Ver-
wendung der Operatoren als Pr¨afix entsprichterst ver̈andernund dann den ver¨ander-
ten Wert zur¨uck geben. Die Postfixnotation bedeutet verwendet den alten Wert als
Ergebnis. Als Funktionen1 praefix_pp(&i) , postfix_pp(&i) geschrie-
ben ergibt sich f¨ur ++i und i++

int praefix_pp(int *i) /* fuer ++i */
{

(*i)+=1;
return *i;

}

int postfix_pp(int *i) /* fuer i++ */
{ int ii;

ii=(*i);
(*i)+=1;
return ii;

}

1.6.10 Komma als Operator

Der Kommaoperator wird besonders h¨aufig infor Anweisungen verwendet. Sei-
ne Syntax lautet

XAusdruck \, XAusdruck \
Ausdrücke, die durch Komma getrennt sind, werden von links nach rechts bewer-
tet. Der Wert der Kommaoperation ist der desletztenAusdrucks. So wird zum
Beispiel mit

double f(double, double, double);
double a,c,t,x;

x=f(a,(t=3.0, t+2.0),c); /* Aufruf der Funktion f
mit f(a,5.0,c) */

die Funktionf aufgerufen. Die Variablet hat danach den Wert 3.0.

1.6.11 Entscheidungsoperator

Der Entscheidungsoperator ist die eine Verkn¨upfung von 3 Ausdr¨ucken.

Xlogischer Test \ ? XTest wahr \ : XTest falsch \
1 Da der Wert des Funktionsarguments ver¨andert werden soll, C aber stets die Argumente in den

”
stack“ kopiert, m¨uß ein Zeiger auf das Argument ¨ubergeben werden.
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Liefert Xlogischer Test\ einen Wertê = 0, so ist der Wert des Entscheidungsopera-
tors XTest wahr\ sonstXTest falsch\. Hier ein Beispiel, das auch die Verwendung
des Kommaoperators demonstriert.

double a,b,max,min;

max=(a>b ? a : b);
min=(a<b ? a : b);

/* nun beides zusammen */
max=(a>b ? min=b, a : min=a, b);

1.6.12 Dersizeof -Operator

Dieser Operator liefert die Anzahle der Bytes, die ben¨otigt werden, um ein Ob-
jekt mit dem Typ seines Operanden zu speichern. Der Operand ist entweder ein
Ausdruck, der nicht bewertet wird oder ein Typname in Klammern.

1.7 Steuerung des Programmablaufs

1.8 Block-Anweisung

Ein Block wird durch{ eingeleitet und durch} beendet. Am AnfangjedesBlockes
können Variablen vereinbart werden, auch wenn dies eine nur selten genutzte Ei-
genschaft ist. An jeder Stelle im Programm, an dee eine einzelne Anweisung er-
laubt ist, kann auch ein Block stehen. Eine einfache Anweisung muß mit einem
Semikolon; abgeschlossen werden, ein Block nicht. In C steht das Semikolon am
Ende jeder Anweisung und nicht zwischen den Anweisungen wie zum Beispiel in
Pascal.

1.8.1 if -Anweisung

Die if -Anweisung hat die Form

if( XTest \)
XAnweisung \1

optional kann einelse Zweig folgen

if( XTest \)
XAnweisung \1

else
XAnweisung \2

if -Anweisungen k¨onnen geschachtelt werden. Derelse -Zweig wird dabei dem
letzten losenif -Zweig zugeordnet. Die verschachtelteif -Anweisung

if (x==0.0)
if (y==0.0)

...
else

z=x/y;

wird also interpretiert als w¨are sie
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Operator Assoziativit¨at

() Funktionsaufruf von links her
[] Feldelement
. struct oderunion Element

-> Zeiger aufstruct Element
! logische Negation von rechts her
˜ Bit not
- unäres Minus
+ unäres Plus

++ Inkrement
-- Dekrement
& Adresse von
* Inhalt von

(type) Typumwandlung
sizeof Größe in Bytes

* Multiplikation von links her
/ Division
% Rest
+ Addition von links her
- Subtraktion

<< bitweise links Verschiebung von links her
>> bitweise rechts Verschiebung
< arithmetisches Kleiner von links her
> arithmetisches Gr¨oßer

<= arithmetisches Kleiner-Gleich
>= arithmetisches Gr¨oßer-Gleich
== arithmetisches Gleich von links her
!= arithmetisches Ungleich
& bitweises Und von links her
ˆ bitweises exklusives Oder von links her
| bitweises Oder von links her

&& logisches Und von links her
|| logisches Oder von links her

? : bedingter Ausdruck von rechts her
= Zuweisung von rechts her

auch+= -= *= /= %=
<<= >>= &= ˆ= |=

, Kommaoperation von links her

Tabelle 1: Vorrang und Assoziativit¨at der Operatoren. Weiter oben stehende Ope-
ratoren haben eine h¨ohere Priorität.

11



if (x==0.0) {
if (y==0.0)

...
else

z=x/y;
}

geklammert.

1.8.2 switch -Anweisung

Für die Auswahl aus mehreren Alternativen stellt C dieswitch -Anweisung zur
Verfügung.

switch ( XAusdruck \) f
case XKonstante \1 :
XAnweisungen \1
break;

case XKonstante \2 :
XAnweisungen \2
break;

∂

default : XAnweisungen \d
g

Gilt XAusdruck\=XKonstante\n so werden dieXAnweisungen\n ausgef¨uhrt. Diebreak -
Anweisung sollte am Ende nicht fehlen, sonst werden auch die folgendecase
Zweige getestet und die Anweisungen eines eventuell vorhandenendefault Fal-
les ausgef¨uhrt.

1.8.3 while -Anweisung

Mit while wird eine abweisende Schleife programmiert.

while ( XTest \)
XAnweisung \

Die XAnweisung\ wird solange ausgef¨uhrt, bis derXTest\ den Wert 0 ergibt.

1.8.4 do-while -Anweisung

Mit do-while wird eine annehmende Schleife programmiert.

do
XAnweisung \

while ( XTest \);
Die XAnweisung\ wird ausgef¨uhrt, derXTest\ ausgewertet und dieXAnweisung\ so-
lange wiederholt, bis derXTest\ den Wert 0 liefert.

1.8.5 for -Anweisung

Eine einfache Z¨ahlschleife wird mit derfor -Anweisung vereinbart.

for( XInitialisation \; XTest \; XInkrement \)
XAnweisung \
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Die for -Anweisung entspricht der Konstruktion

XInitialisation \
while( XTest \) f
XAnweisung \
XInkrement \;

g

mit Ausnahme des Verhaltens voncontinue . Die for -Anweisung ist sehr lei-
stungsfähig. Zum Beispiel l¨aßt sich die Bin¨ar-Suche in einem Feld von Daten
ebenfalls durch einefor -Anweisung beschreiben, dabei seiv ein geordneter Vek-
tor von Zahlen und es wird zur Zahlx der Indexi gesucht, f¨ur den giltvi £ x < vi+1.

int binsearch(double x, double v[], int n)
{ int low,high,med;

for(low=0,high=n-1,med=high/2; low<=high; med=(low+high)/2)
if (x<v[med])

high=med-1;
else if (x>v[med])

low=med+1;
else

return med;
return (med>=0 ? med : -1); /* not found */

}

1.8.6 Unbedingte Sprungbefehle

C stellt die Befehlebreak , continue undgoto für diesen Zweck zur Verf¨ugung.

Die break -Anweisung wird verwendet, um die Abarbeitung einer unmittelbar
übergeordnetenswitch -, while -, do-while - oderfor -Anweisung abzubre-
chen. Auch eine unendliche Schleife kann damit verlassen werden.

Die continue Anweisung kehrt zum Anfang umgebenden Schleife zur¨uck. Bei
einerwhile - oderdo-while -Aweisung wird zuerst der Schleifentest ausgef¨uhrt.
Bei einer for -Anweisung werden zun¨achst dieXInkrement\-Anweisungen aus-
geführt. Soll zum Beispiel aus den positiven Elementen eines Vektorsv die Wurzel
gezogen werden, so w¨are folgende Konstruktion m¨oglich:

for (i=0; i<n; i++) {
if (v[i]<0.0)

continue;
v[i]=sqrt(v[i]);

}

Die goto Anweisung springt mit

goto XLabel \;
∂

XLabel \: XAnweisung \;
zum LabelXLabel\ und führt das Programm von dort aus weiter.
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1.9 Definition von Funktionen

Funktionen sind die grundlegende Struktur in einem C-Programm. Die Definition
einer Funktion hat die Gestalt

XSpeicherklasse \ XTyp \ XFunktionsname \( XParameterliste \)
fXlokale Variablen \
XAnweisungen \

g

Fehlt dieXSpeicherklasse\, so wirdauto angenommen. Fehlt dieXTyp\ Angabe,
so wird int angenommen. DieXParameterliste\ hat die Form

XTyp \1 XVariablenname \1, XTyp \2 XVariablenname \2, º
Funktionen d¨urfen rekursiv sein, sich also selbst aufrufen. Die Parameter werden
stets auf den Stack kopiert. Eine Funktion kann also den Inhalt einer Variabeln
nicht ändern. Die Rekursivit¨at sei am Beispiel der Fakult¨at, n! = ’

n
i=1 i, 0! = 1,

verdeutlicht:

long int factorial(long int n)
{

if (n==0)
return 1;

if (n==1)
return 1;

return n*factorial(n-1);
}

Das Ergebnis einer Funktionsberechnung wird mitreturn XResultat\ zurückge-
geben. Fehlt einreturn Befehl oder wird er w¨ahrend der Abarbeitung nicht
erreicht, so ist der Wert der Funktion undefiniert. Die Abarbeitung wird dann mit
dem letzten Befehl vor der schließenden Klammer beendet.

Das Konzept von Prozeduren oder Unterprogrammen ist eigentlich nicht in C vor-
gesehen. Die Verwendung des Ergebnisses einer Funktion ist jedoch nicht notwen-
dig. Um bei einer Funktion anzuzeigen, daß sie keinen sinnvollen R¨uckgabewert
liefert, ist der Typvoid eingeführt worden. Ebenso ist bei einer Funktion, die
keine Parameter hat,void als Parameterliste anzugeben. Hier das

”
Hallo Welt!“

Programm mit einem Unterprogramm.

#include <stdio.h>

void SayHello(void)
{

printf("Hallo Welt!\n");
}

int main(void)
{

SayHello();
return 0;

}
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Sollen Funktionen wie Prozeduren gebraucht werden, also Argumente ver¨andern,
so ist nicht der Wert der Variablen (die ver¨andert werden soll) sondern ihre Adresse
zu übergeben. Die Adresse wird dann zwar auf den Stack kopiert und kann nicht
verändert werden, aber der Inhalt ist ver¨anderbar. Die ProzedurSwap, die die
Werte Ihrer Argumente vertauscht, sieht dann also so aus:

void Swap(double *x, double *y)
{ double tmp;

tmp=(*x);
(*x)=(*y);
(*y)=tmp;

}

/* Der Aufruf erfolgt mit

double x,y;

if (x<y)
Swap(&x,&y);

Als ein weiteres Beispiel f¨ur eine Funktion sei die Nullstellensuchef (x) = 0 mit
der Newton-Regelxn+1 = xn - f (xn)/ f ¢(xn) demonstriert werden. Die Funktion
soll, ausgehend von einem Startwertx0 die Nullstelle f (x*) = 0 approximieren, bis
eine bestimmte Genauigkeit|xn - xn+1| < ∂ erreicht ist oder| f (xn)| < ∂ gilt. Das
Newton-Verfahren findet nur einfache Nullstellen.

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

double newton_iter(double x,
double (*f)(double),
double (*dfdx)(double),
double eps,
int maxit)

{ int iter;
double dx,fx,dfx;

iter=0;
do {

fx=f(x);
dfx=dfdx(x);
dx=-fx/dfx;
x+=dx;

}
while ((fabs(fx)>eps) && (fabs(dx)>eps) && ((iter++)<maxit));
return x;

}

int main(void) {
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printf("Pi = %10.20g\n", newton_iter(3.0,sin,cos,1.0E-
16,20));

return 0;
}

Die Funktionnewton_iter erhält als Startwert den Parameterx0 =x und die
Funktionen f (x) und f ¢(x)=dfdx . Die Genauigkeit∂ wird als Parametereps
übergeben. Um eine Oszillation und somit eine unendliche Schleife zu verhindern,
wird noch eine maximale Anzahl von Iterationenmaxit als Parameter ¨ubergeben.
Die Approximation für die Nullstelle wird dann als Resultat zur¨uckgeliefert.

Werden Vektoren als Funktionsparameter ¨ubergeben, so wird nur die Anfangs-
adresse des Vektors in den Stack kopiert. Eine Funktion kann also jederzeit den
Inhalt bestimmter Feldelemente ¨andern. Die Deklarationen

int binsearch(double x, double v[], int n);
int binsearch(double x, double *v, int n);

sind alsoäquivalent. Bei der̈Ubergabe eines Vektors darfkein Adressoperator
verwendent werden. Auf diesëAquivalenz von Zeigern und Vektoren wird sp¨ater
noch eingegangen.
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2 Felder, Strukturierte Datentypen und Zeiger

2.1 Felder

Felder können in C mit

XSpeicherklasse \ XTyp \
XBezeichner \ [ XKonstanen Ausdruck \]

vereinbart werden. Die Angabe der Dimension der Felder erfolgt dabei in eckigen
Klammern nach dem Bezeicher. G¨ultige Vereinbarungen f¨ur Felder wären

float fvector[30];
double dvector[30+1];
char string[256];

Felder beginnen grunds¨atzlich mit dem Index 0. Bei der Vereinbarung muß aber
die Anzahl der Elemente angegeben werden. Bei dem im Beispiel vereinbarten Da-
tumdvector sind also die Aufrufedvector[0] bisdvector[30] zulässig.
Es gibt keine M¨oglichkeit, die Verletzung der Feldgrenzen zu ¨uberprüfen. Felder
konnennichtals Ergebnis von Funktionen zur¨uck geliefert werden. Als Argumente
von Funktionen wird grunds¨atzlich nur die Anfangsadresse des Feldes ¨ubergeben.
Funktionen k¨onnen daher jederzeit den Inhalt von Feldelementen ver¨andern. Die
Dimension des Feldes braucht nicht angegeben zu werden. Mit

void clear_vector(int n, double v[])
{ int i;

for (i=0; i<n; i++)
v[i]=0.0;

}

können also beliebige Felder vondouble -Zahlen auf Nullgesetzt werden. Da
nur die Anfangsadresse in den Stack kopiert wird, werden die Werte inv[i]
tatsächlich verändert. C verh¨alt sich dabei so wie FORTRAN bei der Feld¨ubergabe
oder wie Pascal wenn die Felder als Wechselwertparameter ¨ubergeben werden.

In C besteht ein grundlegender Zusammenhang zwischen Zeigern und Feldern.
Die Deklaration eines Feldes

double vector[30];

gibt dem Compiler an, daß er Speicher f¨ur 30double -Zahlen bereitstellen soll,
daß dieser Speicher beivector[0] beginnt und nach jeweilssizeof(double)
Bytes ein neues Element folgt. Gespeichert wird nur die Anfangsaddresse des Fel-
des, also ein Zeiger aufdouble . Dieser Zeiger ist durch diese Vereinbarung eine
Konstante. Ein Beispiel soll das verdeutlichen.

double vector[30];
double *p_vector;

p_vector=vector;
for (i=0; i<30; i++)

p_vector[i]=(double) i;

p_vector ist ein Zeiger aufdouble dem die Anfangsaddresse vonvector
zugewiesen wird. Nach dieser Zuweisung greifen die Aufrufe vonp_vector[i]
undvector[i] auf den selben Speicherbereich zu.
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Wird ein Zeiger vom TypXTyp\ inkrementiert, so wird sein Wert umsi-
zeof( XType\) Bytes erh¨oht. Mit der Anweisung p_vector+=1 oder
p_vector++ würde alsop_vector[0] auf das Elementvector[1] zei-
gen. Der C Compiler wandelt stets s¨amtliche Aufrufe vonvector[i] in
*(vector+i) um. Die Version*(vector+i) bedeutet dabei: erh¨ohe den
Zeigervector um i*sizeof(double) Bytes und greife mit dem Inhaltsope-
rator* auf diese Adresse zu. Das letzte Beispiel k¨onnte also auch so aussehen.

double vector[30];
double *p_vector;

p_vector=vector;
for (i=0; i<30; i++,p_vector++)

(*p_vector)=(double) i;

p_vector=vector; /* Zeiger wieder auf den alten Wert set-
zen. */

Die letzte Version ist etwas schneller, da die Multiplikationen
(i*sizeof(double) ) bei der Adressberechnung eingespart werden. Nat¨urlich
kann man damit erstklassige Fehler produzieren, sehr beliebt ist zum Beispiel:

int ivector[30];
int *p_ivector;

p_ivector=ivector;
/* eigentlich soll hier p_ivector[0]+=1 */

p_ivector+=1;
/* rueckt aber nur den Zeiger vor,

richtig w"are es mit */
(*p_ivector)+=1;

Prinzipell können auch Zeiger dekrementiert werden, vorausgesetzt die Speicher-
adresse existiert.

double vector[30];
double *p_vector;

p_vector=(vector+2);
p_vector[-1]=0.0; /* setzt vector[1] auf 0 */
p_vector[-2]=0.0; /* setzt vector[0] auf 0 */

Allgemein ist für einer Zeigerp nicht garantiert, daß(p-n)+n = p gilt. Bei Syste-
men mit einer Speichersegmentierung (zum Beispiel MS-DOS) kann es dabei zu
einem unterschreiten der Segmentgrenze kommen, wennp genau am Beginn eines
Segments liegt. Die im Beispiel demonstrierte Methode ist allerdings sicher, da
durch die Vereinbarung vonvector die Adresse(p_vector-2)+2 existiert.

Bei Argumenten von Funktionen gilt diëAquivalenz von Zeigern und Feldern
auch. Die Deklarationen

void clear_vector1(int n, double v[])
{ int i;

for (i=0; i<n; i++)
v[i]=0.0;
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}
void clear_vector2(int n, double *v)

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

v[i]=0.0;
}

sind völlig gleichwertig. Wenn man eine Feld ¨ubergeben will, sollte man die Va-
riantev[] verwenden; wenn die Funktion in einem Nebeneffekt den Wert einer
Variablenändern soll, so ist die zweite Version der Deklaration g¨unstiger.

2.2 Mehrdimensionale Felder

Die Vereinbarung mehrdimensionaler Felder erfolgt mit:

XSpeicherklasse \ XTyp \
XBezeichner \ [ XKonstanen Ausdruck \1]

[ XKonstanen Ausdruck \2] º
Die Feldelemente werdenzeilenweiseabgespeichert wie in Pascal. Die Vereinba-
rung

double mat[10][10];

reserviert also einen Speicherbereich von 100double -Zahlen, die in der Folge
mat[0][0] , mat[0][1] , mat[0][2] , . . . , mat[0][9] , mat[1][0] ,º
hintereinander im Speicher liegen. Werden mehrdimensionale Felder an Funktio-
nenübergeben, kann der vordere Index fehlen. Zum Beispiel f¨ur die Multiplikation
C = AB der quadratischen MatrizenA undB mit der Dimension(n,10) ergibt sich
eine Funktion der Gestalt:

void matrix_times(double a[][10], double b[][10], int n,
double c[][10])

{ int i,j,k;

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

for(c[i][j]=0.0, k=0; k<n; c[i][j]+=a[i][k]*b[k][j], k++)
;

}

Bei zweidimensionalen Feldern istmat ein Zeiger aufdouble * .

2.3 Aufzählungen

In C können Aufzählungstypen vereinbart werden mit

enum XBezeichner \ f XAufz"ahlungsliste \g

die XAufz̈ahlungsliste\ enthält entweder eine durch Kommas getrennte Liste von
Bezeichnern oder Bezeichner gefolgt von einem Gleichheitszeichen und einer Kon-
stanten. M¨ogliche Vereinbarungen sind

enum boolean { False, True};
enum months { Jan=1, Feb, Mar, Apr, May, Jun, Jul,

Aug, Sep, Oct, Nov, Dec};
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Die Namen in derXAufz̈ahlungsliste\ werden als Konstanten vom Typ int verein-
bart, und sie k¨onnenüberall dort aufreten, wo Konstanten verlangt sind. Gibt
es keine Aufz¨ahlungskonstante mit=, so beginnen die Werte der entsprechenden
Konstante bei 0 und werden in Schritten von 1 in der Reihenfolge der Vereinbarung
von links nach rechts weitergez¨ahlt. Eine Aufzählungskonstante mit= definiert für
den angegebenen Namen den Wert; die nachfolgenden Namen werden von dort
aus weirtergez¨ahlt.

2.4 Strukturen

Eine Struktur ist eine Menge von Variablen unterschiedlichen Typs, die unter ei-
nem einzigen Namen zusammengefaßt werden. Strukturen sind das C Ananlogon
zu den record-Variablen in Pascal. Strukturen werden mit

struct XBezeichner \ f
XTyp \1 XBezeichner \1;XTyp \2 XBezeichner \2;
∂

XTyp \N XBezeichner \N;
g;

vereinbart. Will man zum Beispiel die Koordinaten im dreidimensionalen Raum
zu einer Struktur zusammenfassen, so w¨are die Deklaration

struct point3d { float x;
float y;
float z; };

möglich. Sollen dann Variablen von diesem Typ vereinbart werden so kann das
mit

struct point3d { float x;
float y;
float z; } p1,p2;

.

.

.
struct point3d zerop,p4;

zerop.x=zerop.y=zerop.z=0.0f;

geschehen.

Mit dem Punkt-Operator wird (wie in Pascal) auf die einzelnen Komponenten zu-
gegriffen (ein Analogon zur with-Anweisung in Pascal gibt es nicht).

Funktionen k¨onnen auch Strukturen als Ergebnis haben. Eine einfache Arithmetik
für komplexe Zahlenz= x+ iy (i =

0
-1) soll das verdeutlichen. Mit

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

struct Complex { double x,
y;

};
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struct Complex cmplx(double x, double y)
{ struct Complex z;

z.x=x;
z.y=y;
return z;

}

wird der komplexe Datentyp definiert. Die Funktioncmplx dient dazu, sich das
einzelne Zuweisen der Komponenten zu ersparen. Additionz = z1 + z2 und Sub-
traktionz= z1 - z2 sind einfach zu implementieren.

struct Complex add(struct Complex z1, struct Complex z2)
{ struct Complex z;

z.x=z1.x+z2.x;
z.y=z1.y+z2.y;
return z;

}

struct Complex minus(struct Complex z1, struct Complex z2)
{ struct Complex z;

z.x=z1.x-z2.x;
z.y=z1.y-z2.y;
return z;

}

Für die komplexe Multiplikation vonz1 = x1 + iy1 und z2 = xx + iy2 gilt f ür
z= z1z2 = (x1x2 - y1y2) + i(y1x2 + x1y2)

struct Complex times(struct Complex z1, struct Complex z2)
{ struct Complex z;

z.x=z1.x*z2.x-z1.y*z2.y;
z.y=z1.y*z2.x+z1.x*z2.y;
return z;

}

Bei der Berechnung des Betrages|x+ iy| =
1

x2 + y2 muß man darauf achten keine
Überläufe zu erzeugen. Daher wird jeweils der gr¨oßere Wertx odery ausgeklam-
mert. Der günstigste Weg f¨ur die Berechnung ist durch

|x+ iy| =
ÏÔÔÔÌÔÔÔ
Ó

|x|
1

1+ (y/x)2 |x| ≥ |y|

|y|
1
(x/y)2 + 1 |x| < |y|

gegeben.

double cabs( struct Complex z)
{ double t;

if (z.x==0.0)
return fabs(z.y);

if (z.y==0.0)
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return fabs(z.x);
if (fabs(z.x)>fabs(z.y)) {

t=z.y/z.x;
t*=t;
return fabs(z.x)*sqrt(1.0+t);

}
else {

t=z.x/z.y;
t*=t;
return fabs(z.y)*sqrt(1.0+t);

}
}

Ein ähnliches Vorgehen ist bei der komplexen Division notwendig, da bei

x1 + iy1

x2 + iy2
=
(x1x2 + y1y2) + i(y1x2 - x1y2)

x2
2 + y2

2

erneut ein Fließkomma¨uberlauf möglich ist. Günstiger ist es deshalb mit

x1 + iy1

x2 + iy2
=

ÏÔÔÔÔÔÌÔÔÔÔÔ
Ó

(x1 + y1(y2/x2)) + i(y1 - x1(y2/x2))
x2 + y2(y2/x2)

|x2| ≥ |y2|

(x1(x2/y2) + y1) + i(y1(x2/y2) - x1)
x2(x2/y2) + y2

|x2| < |y2|

zu arbeiten.

struct Complex cdiv(struct Complex z1, struct Complex z2)
{ struct Complex z;

double den,t;

if ((z2.x==0.0) && (z2.y==0.0)) {
printf("Error division by zero in cdiv()");
return z1;

}
if (z2.y==0.0) {

t=1.0/z2.x;
z.x=z1.x*t;
z.y=z1.y*t;
return z;

}
if (z2.x==0.0) {

t=1.0/z2.y;
z.x=z1.y*t;
z.y=-z1.x*t;
return z;

}
if (fabs(z2.x)>=fabs(z1.y)) {

t=z2.y/z2.x;
den=1.0/(z2.x+z2.y*t);
z.x=(z1.x+z1.y*t)*den;
z.y=(z1.y-z1.x*t)*den;
return z;

}
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else {
t=z2.x/z2.y;
den=1.0/(z2.x*t+z2.y);
z.x=(z1.x*t+z1.y)*den;
z.y=(z1.y*t-z1.x)*den;
return z;

}
}

2.5 Unionen

Eine Union ist ein Variable, die Objekte verschiedenen Types verbindet, Im Gegen-
satz zu Strukturen geschiet das nicht in seperaten Speicherzellen wie bei Strukturen
sondern in sich ¨uberlappenden Speicherzellen. Eine Union ist dem Variant-record
von Pascal ¨ahnlich – es fehlt aber der Speicherplatz f¨ur den case Selektor. Die
Vereinbarung erfolgt mit

union XBezeichner \ f
XTyp \1 XBezeichner \1;XTyp \2 XBezeichner \2;
∂

XTyp \N XBezeichner \N;
g;

Wie bei Strukturen werden die Alternative mit dem Punktoperator ausgew¨ahlt. Ein
sinnvolles Beispiele w¨are der Fall unseres dreidimensionalen Punktes. Um Rota-
tionen im Dreidimensionalen durchzuf¨uhren, ist die gleichzeitige Indizierung der
Koordinaten als Feld sinnvoll.

union point3d { struct p {float x,y,z;};
float v[3]; };

union point3d p1,p2;

Sollen Vektortransformationen mit den Punktenp1 undp2 durch geführt werden
sind die räumlichen Koordinaten unterp1.v[i] anzusprechen. Will man direkt
auf die Koordinaten Bezug nehmen, so mitp1.p.x . Es gilt, daß sich jeweils
p1.v[0] und p1.p.x , p1.v[1] und p1.p.y und p1.v[2] und p1.p.z
auf denselben Speicherbereich beziehen.

2.6 typedef Vereinbarung

Neue Datentypen k¨onnen mittypedef vereinbart werden. Der Syntax daf¨ur lau-
tet

typedef XTypvereinbarung \ XTypbezeichner \;
Hier einige Beispiele

typedef char * String;

typedef double vector[20];
typedef vector matrix[20];

mit String ist damit eine neuer Datentyp vereinbart, der ¨aquivalent zu einem
Zeiger aufchar ist, vector vereinbart ein Feld von 20double Zahlen. In
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der darauf folgenden Zeile wird dann ein Datentypmatrix vereinbart, der eine
20¥ 20 Matrix beschreibt.

Besonders n¨utzlich erweist sichtypedef bei Strukturen. Im Beispiel der kom-
plexen Arithmetik war es etwas l¨astig, ständigstruct Complex in den Funkti-
onsargumenten und Deklarationen schreiben zu m¨ussen. Mittypedef kann man
vereinfachen

typedef struct complex { double x,y; } Complex;

Damit können (und m¨ussen) s¨amtlichestruct wegfallen, da der neue Datentyp
complex zum Synonym f¨urstruct complex geworden ist. DerXTypbezeicher\
muß sich nicht von dem Strukturnamen unterscheiden. M¨oglich und sinnvoll ist
auch

typedef struct Complex { double x,y; } Complex;

Rekursive Datenstrukturen wie lineare Listen oder Bin¨arbäume können ebenfalls
mit typedef vereinbart werden. Zwei M¨oglichkeiten, diese beiden rekursiven
Datenstrukturen zu vereinbaren seien jeweils demonstriert. Die lineare Liste l¨aßt
sich mit

/* Verion 1 - lineare Liste */
typedef struct lin_lst1 * LstPtr;
typedef struct lin_lst1 {

char *what;
LstPtr next;

} lin_lst1;

/* Version 2 - lineare Liste */
typedef struct lin_lst2 {

char *what;
struct lin_lst2 *next;

} lin_lst2;

deklarieren. Der Bin¨arbaum kann mit

/* Verion 1 - Binaerbaum */
typedef struct bin_tree1 * TreePtr;
typedef struct bin_tree1 {

char * what;
TreePtr left;
TreePtr right;

} bin_tree1;

/* Verion 2 - Binaerbaum */
typedef struct bin_tree2 {

char *what;
struct bin_tree2 *left;
struct bin_tree2 *right;

} bintree2;
bintree2 *bin_tree_ptr;

vereinbart werden. Die jeweils erste Variante ist Pascal ¨ahnlicher, die zwei-
te kürzer. Um auf den Inhalt der Elemente eines Zeigers auf eine Struk-
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tur zuzugreifen ist eine Konstruktion(*bin_tree_ptr).what erforderlich,
da der Inhaltsoperator eine geringere Priorit¨at hat als der

”
. “ Operator. Als

Abkürzung für diese Konstruktion existiert der-> Operator. Die Verwendung von
(*bin_tree_ptr).what endsprichtbin_tree_ptr->what im Beispiel.

2.7 Lineare Listen – ein Beispiel

Um rekursive Datenstrukturen in C etwas genauer zu betrachten seien einige Funk-
tionen für eine lineare Liste von Zeichenketten implementiert. Die Datenstruktur
besteht aus einer Struktur, die eine Zeichenkettechar *str und einen Zeiger
auf den Nachfolger der Liste enth¨alt. Die Definition dieser Struktur sieht so aus

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

typedef struct s_lst { char *str;
struct s_lst *next; } s_lst;

Um die Liste aufzubauen, ben¨otigen wir Routinen aus der Standardbibliothek
<stdlib.h> . Diese Routinen sollen dynamisch Speicher anlegen und frei-
geben. Mit der Bibliotheksroutinevoid * malloc(size_t size) wird
ein Speicherbereich der Gr¨oßesize reserviert. malloc() gibt einen Zeiger
auf den Beginn dieses Speicherbereiches zur¨uck. Mit der Bibliotheksfunktion
void free(void * ptr) kann der mitmalloc() reservierte Speicher wie-
der freigegeben werden. DemNIL von LISP und demnil von Pascal entspicht
in C NULL.

Zum Aufbau einer neuen Liste dient die FunktionCreate , sie reserviert zuerst
Speicher f¨ur das Listenelement und dann f¨ur den Stringstr . Der Inhalt des Strings
s muß dann nachstr kopiert werden. Um eine vollst¨andige Liste mit einem
Element zu erhalten, ist es dann notwendig, dennext Zeiger aufNULLzu setzen.
Create liefert dann einen Zeiger auf die erzeugte Liste zur¨uck.

void error(char *error_msg)
{

printf("Error in string list ...\n");
printf("%s\n",error_msg);

}

s_lst * Create(char *s)
{ s_lst *lst;

lst=(s_lst *) malloc((size_t) sizeof(s_lst));
if (!lst) {

error("failed to allocate memory 1 in Create.");
return lst;

}
lst->str=

(char *) malloc((size_t) (strlen(s)+1)*sizeof(char) );
if (!lst) {

error("failed to allocate memory 2 in Create.");
free(lst);
return NULL;
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}

strcpy(lst->str,s);

lst->next=NULL;
return lst;

}

Es gibt zwei Möglichkeiten, weitere Listenelemente anzuf¨ugen.Prepend erzeugt
ein neues Listenelement mitfirst_str und fügt es an den Anfang der bereits
existierenden Listetail an. Die neue Liste wird als Ergebnis zur¨uck geliefert.
Die zweite Variante, die Liste zu vergr¨oßern, besteht im Anh¨angen eines Listen-
elements.Append leistet genau dies.

s_lst * Prepend(s_lst *tail, char *first_str)
{ s_lst *head;

head=Create(first_str);
if (!head) {

error("failed to get memory in Prepend.");
return tail;

}
/* Verbinden des neuen Kopfes mit

dem Rest der Liste. */
head->next=tail;
return head;

}

s_lst * Append(s_lst *head, char *last_str)
{ s_lst *lst, *tail;

tail=Create(last_str);
if (!tail) {

error("failed to get memory in Append.");
return head;

}
/* Zum Ende der Liste wandern ... */

for (lst=head; lst->next; lst=lst->next)
;

/* und die Verbindung herstellen. */
lst->next=tail;
return head;

}

Früher oder sp¨ater gilt es, sich der erzeugten Listen wieder zu entledigen. Mit
Destroy wird der Speicher der gesamten Liste freigegeben. Der Leser beachte
die Reihenfolge der Speicherfreigaben mitfree . Aus reinästhetischen Gr¨unden
gibt Destroy eineNULLzurück.

s_lst * Destroy(s_lst *lst)
{ s_lst *tail;

while (lst) {
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tail=lst->next; /* Sichern des Listenendes. */
free((void *) lst->str); /* Speicherfreigeben fuer

str und dann fuer den
Listenkopf. */

free((void *) lst);
lst=tail;

}
return NULL;

}

Eine etwas kompliziertere Operation ist das Umkehren der Liste, ohne eine Kopie
zu erzeugen.Reverse realisiert eine solche

”
in place“ Umkehrung. Man beachte

die Verwendung der Rekursion in diesem Beispiel.

s_lst * Reverse(s_lst *lst)
{ s_lst *head,*tail;

if (!lst)
return NULL; /* Leere Liste. */

if (!lst->next) /* Nur ein Element. */
return lst;

/* Den Rest der Liste umkehren. */
head=tail=Reverse(lst->next);
/* An das Ende der umgekehrten Liste gehen ... */
while (tail->next)

tail=tail->next;
/* ... den alten Kopf anh"angen, ... */
tail->next=lst;
/* und ordentlich abschliessen. */
lst->next=NULL;
return head;

}

Recht trivial ist die Bestimmung der L¨ange einer Liste mitLength .

int Length(s_lst *lst)
{ int len;

if (!lst)
return 0;

for (len=0; lst; lst=lst->next,len++)
;

return len;
}

Die FunktionPop ist eine Funktion mit einem Nebeneffekt. Sie liefert den Li-
stenkopf als Liste mit einem Element zur¨uck und schneidet gleichzeitig den Kopf
von der Liste ab. Hier sei die Aufmerksamkeit auf die Verwendung eines Zeigers
auf den Zeiger des Listenanfanges gelenkt, um die Modifikation der Liste selbst zu
realisieren.

s_lst * Pop(s_lst **lst)
{ s_lst *head;
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head=(*lst); /* Listenkopf sichern. */
(*lst)=(**lst).next; /* Liste modifizieren. */
head->next=NULL; /* Listenkopf zu einer Liste

mit einem Element machen. */
return head;

}

Eine Funktion, die eine Kopie einer bereits vorhandenen Liste erstellt, istCopy.

s_lst * Copy(s_lst *lst)
{ s_lst *clst;

if (!lst)
return NULL;

for (clst=Create(lst->str),lst=lst->next; lst; lst=lst-
>next)

clst=Append(clst,lst->str);
return clst;

}

Die FunktionJoin liefert eineneueListe, die aus den aneinandergeh¨angten Ko-
pien vonlst1 undlst2 besteht.

s_lst * Join(s_lst *lst1, s_lst *lst2)
{ s_lst *tail, *clst1, *clst2;

clst1=Copy(lst1);
clst2=Copy(lst2);
tail=clst1;
/* Zum Ende von lst1 gehen ... */
while (tail->next)

tail=tail->next;
/* ... und das Ende mit dem Anfang verkn"upfen. */
tail->next=clst2;
return clst1;

}

Zur Ausgabe der Liste dient die FunktionPrintList . NULLsoll dabei (LISP-
artig) als

”
()“gedruckt werden, sonst sollen die Listenelemente von Klammern um-

schlossen sein und entweder durch Komma (print_komma =1) oder Leerzeichen
getrennt werden. Hier sei die Aufmerksamkeit auf die Verwendung derstatic
Variablenrecursion gelenkt. recursion behandelt die Sonderf¨alle am An-
fang und am Ende der Liste.

void PrintList(s_lst *lst, int print_komma)
{ static int recursion=0;

if ((!lst) && (!recursion)) { /* Leere Liste. */
printf("()\n");
return;

}
if (!lst) { /* Ende einer Liste beim rekursiven Auf-

ruf. */
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printf(")\n");
return;

}
if (!recursion) { /* Neue Liste */

printf("( ");
recursion=1; /* recursion Flag setzen. */
printf("%s",lst->str);
if ((print_komma) && (lst->next))

printf(", ");
else

printf(" ");
/* Beginn der Rekursion. */
PrintList(lst->next,print_komma);
recursion=0; /* recursion Flag zurueck setzen.*/
return;

}
printf("%s",lst->str); /* normale Rekursion */
if ((print_komma) && (lst->next))

printf(", ");
else

printf(" ");
PrintList(lst->next,print_komma);

}

Als Abschluß noch ein Testprogramm, das die Verwendung der Funktionen de-
monstriert.

int main() {
s_lst *l,*l1,*l2;

l=Create("!");
l=Prepend(l,"World");
l=Prepend(l,"Hello");
PrintList(l,0); /* #1 */
l=Destroy(l);

l=Append(Append(Append(
Append(Append(Create(

"Dog"),"Cat"),"Mouse"),"Lion"),"Horse"),"Gnu");
l1=Append(Append(

Append(Append(Create(
"Appel"),"Cherry"),"Pear"),"Plum"),"Lemon");

PrintList(l,1); /* #2 */
l=Reverse(l);
PrintList(l,1); /* #3 */
printf("%d\n",Length(l)); /* #4 */
PrintList(l2=Pop(&l),1); /* #5 */
PrintList(l,1); /* #6 */
l2=Destroy(l2);
l2=Join(l,l1);
PrintList(l1,1); /* #7 */
l=Destroy(l);
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l1=Destroy(l1);
PrintList(l2,1); /* #8 */
l2=Destroy(l2);
return 0;

}

Die Ausgabe des Testprogramms sieht so aus:

1 ( Hello World ! )
2 ( Dog, Cat, Mouse, Lion, Horse, Gnu )
3 ( Gnu, Horse, Lion, Mouse, Cat, Dog )
4 6
5 ( Gnu )
6 ( Horse, Lion, Mouse, Cat, Dog )
7 ( Appel, Cherry, Pear, Plum, Lemon )
8 ( Horse, Lion, Mouse, Cat, Dog, Appel, Cherry, Pear, Plum, Lemon )
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3 Der Preprozessor

Die Compilierung eines C-Programmes erfolg in mehreren Schritten. Bevor ein
C-Programm dem Syntax-Parser ¨ubergeben wird, expandiert der Preprozessor die
mit # eingeleiteten Makrodefinitionen,include -Anweisungen und Anweisun-
gen zur bedingten Compilierung.

Die Verwendung des Preprozessorbefehles#include ermöglicht es, in das C-
Programm eine andere Datei einzusetzen. Die h¨aufigste Verwendung dieses Be-
fehls besteht im Einf¨ugen der Definitionen der Standard-Bibliotheken. Die Zeile

#include < XDateiname \>
wird durch den Preprozessor mit Inhalt der DateiDateinameersetzt. Nach dieser
Datei wird an einer implementationsabh¨angigen Folge von Stellen gesucht (meist
im Verzeichnis/include ). Mit

#include " XDateiname \"
wird die Datei zuerst im Verzeichnis der Quelldatei gesucht. Ist diese Suche er-
folglos, so wird entsprechend der ersten Form weiter gesucht.

Die Zeichen" , ’ , \ und/* , dürfen nicht im NamenDateinamevorkommen.

3.1 Makrodefinitionen

Eine Preprozessoranweisung der Form

#define XBezeichner \ XToken-Sequence \
veranlaßt den Preprozessor, alle auf diese Definition folgenden Vorkommen von
XBezeichner\ im Quelltext durchXToken-Sequence\ zu ersetzen. Mit

#define XBezeichner \( XBezeichner-Liste \) XToken-Sequence \
wird ein Makro mit Parametern definiert, die durchXBezeichner-Liste\ festgelegt
werden. Die ¨offnende Klammer muß demXBezeichner\ unmittelbar (ohne Leer-
zeichen) folgen. Um eine defniertes Makro wieder zu enfernen, wird die Sequenz

#undef XBezeichner \
verwendet. Es ist kein Fehler, wenn#undef auf einen unbekannten Namen an-
gewendet wird. Als Beispiel f¨ur parameterlose Makros seien

#define MAX_N 20
#define PI 3.1415926
#define FALSE 0
#define TRUE 1

typedef double vector[MAX_N];
typedef vector matrix[MAX_N];

angeführt. Die Verwendung von Makros mit Parametern hat den Vorteil, daß man
sie unabh¨angig vom Variablentyp verwenden kann und man sich den Aufwand f¨ur
einen Funktionsaufruf spart. Hier einige Beispiele

#define ABS(x) ((x)>0 ? (x) : -(x))
#define MAX(x,y) ((x)>(y) ? (x) : (y))
#define SQR(x) ((x)*(x))
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#define NEWSTRING(n) (char *)malloc((size_t) (n)*sizeof(char))

SowohlABSals auchMAXarbeiten unabh¨angig vom Typ der aktuellen Parameter.
Der MakroNEWSTRINGspart in erster Linie Schreibarbeit, wenn ein neuer String
dynamisch erzeugt werden soll.

Die Verwendung von Makros hat allerdings auch Nachteile. Der Preprozessor ex-
pandiert die Argumente und wertet sie dabei eventuell mehrfach aus. Handelt es
sich bei den Argumenten um Funktionen mit einem Nebeneffekt, so f¨uhrt das zu
schönen, schwer zu findenden Fehlern. Um wenigstens einfache Fehler zu vermei-
den, sollten beim Aufruf die Argumente immer geklammert werden. Die Proble-
me, die Nebeneffekte mit sich bringen, sind damit nicht beseitigt. Der Aufruf

y=MAX(x+=2.0,z);

würde zu

y=((x+=2.0)>(z) ? (x+=2.0) : (z));

expandieren und im Fallex > z-2,x um 4.0 erh¨ohen, statt der erwarteten Verg¨oße-
rung um 2.0.

3.2 Bedingte Compilierung

Bedingte Compilierung wird vor allem eingesetzt, um eine gewisse Unabh¨angig-
keit des Quelltextes von der Hardware oder dem verwendeten Compiler zu erzie-
len. Mit

#if XKonstanter-Ausdruck \
#ifdef XKonstanter-Ausdruck \
#ifndef XKonstanter-Ausdruck \
#ifdef XKonstanter-Ausdruck \
...
#else
...
#endif

können definierte Konstanten abgefragt werden, und entsprechende Modifikatio-
nen des Programmkodes eingesetzt werden. Zu jedem#if.. muß ein#endif
vorhanden sein. Dar¨uber hinaus ist es m¨oglich, statt#else auch#elif zu ver-
wenden und mit

defined XBezeichner \
defined ( XBezeichner \)
das Vorhandensein bestimmter Bezeichner abzufragen. Ist ein Bezeichner defi-
niert, so liefertdefined 1L , sonst0L . In denXKonstanter-Ausdruck\ der#if -
Konstruktionen findet vor der Auswertung eine normale Makroexpansion statt.
Um zum Beispiel einen Pfad unter MS-DOS oder UNIX zu vereinbaren, sind die
Definitionen

#undef MSDOS
#define UNIX

#ifdef UNIX
#define PATH "˜/world/font"
#elif defined MSDOS
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#define PATH "C:\\world\\font"
#endif

sinnvoll.

3.3 Weitere Preprozessorbefehle

Mit

#line XKonstante \ " XDateiname \"
#line XKonstante \ " XDateiname \"
kann dafür gesorgt werden, daß der Compiler die (modifizierte) Zeilennummer in
einer Fehlermeldung angibt. Dies ist besonders n¨utzlich, wenn man mit anderen
Programmen C-Programme erzeugt. Die Anweisung veranlaßt die Ausgabe der
FehlermeldungXFehlermeldung\.
Eine Kontrollzeile der Form

#pragma XCompileranweisung \
veranlaßt den Preprozessor, eine implementationsabh¨angige Aktion auszuf¨uhren.
Meist sind Compilerschalter auch alspragma zu setzen. Unbekannte
XCompilerschalter\ werden ignoriert.

Der Preprozessor kennt die vordefinierten Bezeichner

__LINE__ /* aktuelle Zeilennummer */
__FILE__ /* Name der Datei, die gerade compiliert wird */
__DATE__ /* Datum */
__TIME__ /* Uhrzeit */
__STDC__ /* 1 wenn der Compiler dem Standard entspricht,

0 sonst */

4 Standard-Bibliothek

Die Funktionen der Standard-Bibliothek m¨ussen bei jedem ANSI-C Compiler vor-
handen sein. Soll das Programm portabel sein, d¨urfen nur diese Bibliotheksfunk-
tionen verwendet werden. Zur Standard-Bibliothek geh¨oren die Header

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

Auf diese Header wird mit

#include < header>

zugegriffen.

4.1 Ein- und Ausgabe:<stdio.h>

Ein Datenstrom ist eine Quelle oder ein Ziel von Daten, die mit einer Datei oder
einem Ausgabeger¨at verbunden ist. Es gibt zwei Arten von Datenstr¨omen, binäre
Information und Text. Ein Text besteht aus einer Folge Zeilen, die aus Zeichen
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bestehen und mit\n abgeschlossen sind. Ein Bin¨arstrom ist eine Folge unbear-
beiteter Bytes zur Aufzeichnung interner Daten. Bin¨ardateien sind normalerweise
hardwareabh¨angig.

Wird ein Datenstrom ge¨offnet und mit einem Ger¨at verbunden, so erh¨alt man einen
Zeiger vom TypFILE , in dem die Kontrollinformationen des Datenstroms hin-
terlegt sind. Wenn ein Programm ausgef¨uhrt wird, so sind die drei Datenstr¨ome
stdin , stdout undstderr bereits ge¨offnet. Wird die Ein- und Ausgabe nicht
umgeleitet, so iststdin mit der Tastatur verkn¨upft undstdout mit dem Bild-
schirm. Sowohlstdin als auchstdout sind gepuffert.

4.1.1 Dateioperationen

Mit

FILE *fopen(const char * XDateiname \, const char * Xmode\)
wird die DateiXDateiname\ geöffnet und liefert einen Zeiger auf einen Datenstrom
oder NULL bei Mißerfolg. F¨ur Xmode\ sind die erlaubten Werte:

"r" Textdatei zum Lesen ¨offnen
"w" Textdatei zum Schreiben ¨offnen oder erzeugen
"a" anfügen, Textdatei zum Schreiben am Dateiende,

öffnen oder erzeugen
"r+" Textdatei zumÄndernöffnen (Lesen und Schreiben)
"w+" Textdatei zumÄndern erzeugen

(vorhandene Dateien ¨uberschreiben)
"a+" anfügen, Textdatei zum̈Andern am Dateiende,

öffnen oder erzeugen

Enthält Xmode\ nach diesen Zeichen noch das Zeichenb (zum Beispiel"rb" oder
"w+b" ), so wird auf eine bin¨are Datei zugegriffen.

FILE *freopen(const char * XDateiname \,
const char * Xmode\, FILE * Xstream \)

öffnet eine Datei mit dem angegebenen ZugriffXmode\ und verknüpft Xstream\ da-
mit. Mit freopen werden normalerweise die mitstderr , stdin oderstdout
verknüpften Dateien ge¨andert.

int fflush(FILE * Xstream \)
erzwingt ein Schreiben gepufferter, aber noch nicht geschriebener Daten eines
AusgabestromsXstream\. Die Funktion liefertEOFbei einem Fehler, sonst Null.

int fclose(FILE Xstream \)
schreibt noch nicht geschriebene Daten, beseitigt noch nicht gelesene Eingabeda-
ten, gibt den Puffer frei und schließt den Datenstrom. Bei einem Fehler wirdEOF
als Ergebnis geliefert, sonst Null.

int remove(const char * XDateiname \)
löscht die DateiXDateiname\. Bei einem Fehler wirdEOFals Ergebnis geliefert,
sonst Null.

int rename(const char * XAlter Name \,
const char * XNeuer Name\)
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Zeichen Argument, Umwandlung

d,i int , dezimal mit Vorzeichen
o int , oktal ohne Vorzeichen (ohne f¨uhrende Null)
x,X int , hexadezimal ohne Vorzeichen (ohne f¨uhrende 0x oder 0X)
u int , dezimal ohne Vorzeichen
c int , einzelnes Zeichen nach Umwandlung inunsigned char
s char * , aus einer Zeichenkette werden Zeichen ausgegeben bis vor\0
f double , dezimal als±mmm.ddd, die Genauigkeit legt die Anzahl derd fest.
e,E double , dezimal als±mmm.ddddde±xx, die Genauigkeit legt die Anzahl derd fest.
g,G double , %eoder%Ewird verwendet wenn der Exponent kleiner als -4

oder nicht kleiner als die Genauigkeit ist; sonst wird%f benutzt.
p void * ; als Zeiger
n int * ; die Anzahl der bisher vonprintf ausgegebenen Zeichen wird im Argument abgelegt.
% kein Argument wird umgewandelt; ein % wird ausgegeben.

Tabelle 2:printf -Umwandlungen

ändert den Namen einer Datei. Bei einem Fehler wird ein Wert verschieden von
Null als Ergebnis geliefert.

FILE *tmpfile(void)

erzeugt eine tempor¨are Datei mit dem Zugriff"w+b" , die automatisch gel¨oscht
wird, wenn der Zugriff abgeschlossen ist oder das Programm normal beendet wird.
tmpfile liefert NULL, wenn der Datenstrom nicht erzeugt werden konnte.

char *tmpnam(char s[L_tmpnam])

erzeugt eine Zeichenkette, die nicht der Name einer existierenden Datei ist.tmp-
nam(s) speichert die Zeichenkette ins und liefert als Resultat auchs .

int setvbuf(FILE * Xstream \, char * XPuffer \,
int Xmode\, size_t XSize \)

setvbuf kontrolliert die Pufferung bei einem Datenstrom; die Funktion muß vor
dem ersten Lese- und Scheibzugriffen aufgerufen werden. HatXmode\ der Wert
IOBF, so wird vollständig gepuffert,IOBF sorgt für eine zeilenweise Pufferung

bei Textdateien undIONBF verhindert das Puffern. IstXPuffer\ nicht NULL, so
wird XPuffer\ verwendet.XSize\ legt die Puffergr¨oße fest. Bei einem Fehler wird
ein Wert verschieden von Null als Ergebnis geliefert.

void setbuf(FILE * Xstream \, char * XPuffer \)
WennXPuffer\ den WertNULLhat, wird nicht gepuffert, sonst istsetbuf äquiva-
lent zu(void) setvbuf(stream,buf,_IOBF,BUFSIZE) .

4.1.2 Formatierte Ausgabe

Eine formatierte Ausgabe f¨ur Text-Dateien erfolgt mit

int fprintf(FILE * Xstream \, const char * XFormat \, ...)
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fprintf wandelt die Parameter in Zeichen um und schreibt sie inXstream\. Der
Resultatwert ist die Anzahl der geschriebenen Zeichen, der Wert ist negativ, wenn
es zu einem Fehler kam.

DasXFormat\ ist eine Zeichenkette, die aus Formatierungsangaben und gew¨ohnli-
chen Zeichen besteht. Jede Formatangabe beginnt mit einem%-Zeichen und endet
mit einem Formatzeichen. Zwischen dem%und dem Formatzeichen kann der Rei-
he nach folgendes angegeben sein.

� Steuerzeichen

- : linksbündig ausgeben

+ : immer mit Vorzeichen ausgeben

Leerzeichen : wenn das erste Zeichen kein Vorzeichen ist, wird ein Leerzeichen vor-
angestellt

0 : bei numerischen Umwandlungen wird die Feldbreite mit Nullen auf-
gefüllt

� eine Zahl, die die minimale Feldbreite festlegt

� ein Punkt, der die Feldbreite von der Genauigkeit trennt

� eine Zahl, die die maximale Anzahl von Zeichen festlegt, die von einer Zei-
chenkette ausgegeben werden k¨onnen, oder die Zahl der Ziffern, die nach
dem Dezimalpunkt ausgegeben werden

� ein Buchstabe als L¨angenangabe:h,l oderL, h entspricht der Ausgabe als
short oderunsigned short , l entspricht der Ausgabe alslong oder
unsigned long undL entspricht der Ausgabe alslong double .

Die Feldbreite und/oder Genauigkeit kann jeweils als* vereinbart werden; dann
wird die Feldbreite und/oder Genauigkeit durch die n¨achsten zwei/ein Argumente
festgelegt, die den Wertint haben.

int printf(const char * XFormat \, ...)

printf ist äquivalent zufprintf(stdout,...) .

int sprintf(char * XString \, const char * XFormat \, ...)

sprintf arbeitet wiefprintf , nur wird die Ausgabe in die ZeichenketteXString\
geschrieben. Mitsprintf können Umwandlungen einer Zahl in eine Zeichen-
kette realisiert werden.

vprintf(const char * XFormat \, va_list arg);
vfprintf(FILE * Xstream \, const char * XFormat \,

va_list arg);
vsprintf(char * XString \, const char * XFormat \,

va_list arg);

Diese Funktionen sind ¨aquivalent zuprintf , fprintf undsprintf , jedoch
wird die variable Argumentliste durcharg ersetzt.
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Zeichen Eingabedaten, Argumenttyp

d dezimal, ganzzahlig,int *
i ganzzahlig;int * , der Wert kann oktal (mit 0 am Anfang)

oder hexadezimal (mit0x oder0X) angegeben werden
o oktal ganzzahlig,int *
x hexadezimal ganzzahlig,int *
u dezimal ohne Vorzeichen,int *
c ein oder mehrere Zeichen,char * , die Eingabeziechen werden in einem Vektor abgelegt

bis die Feldbreite erreicht ist (Voreinstellung 1), eine\0 wird nicht angef¨ugt.
s Folge von Nicht-Zwischenraumzeichen ohne" ,char * ; eine abschließende\0 wird angefügt.
e,f,g Gleitpunkt,float *
p Zeiger wie ihnprintf ausgibt,void *
[...] erkennt die längste nicht-leere Zeichenkette aus den Eingabezeichen

in der angegebenen Klasse;char *
[ˆ...] erkennt die längste nicht-leere Zeichenkette aus den Eingabezeichen

nicht in der angegebenen Klasse;char *
% erkennt ein %; keine Zuweisung

Tabelle 3:scanf -Umwandlungen

4.1.3 Formatierte Eingabe

Diese Funktionen behandeln die Eingabe von Daten unter Formatkontrolle.

int fscanf(FILE * Xstream \, const char * XFormat \, ...)

fscanf liest vom DatenstromXstream\ unter der Kontrolle vonXformat\ und legt
die umgewandelten Werte mit Hilfe der Argumente ab,die alle Zeiger sein m̈ussen.
fscanf liefert EOF, wenn vor der ersten Umwandlung das Dateiende erreicht
wird oder ein Fehler auftritt, sonst wird die Anzahl der umgewandelten Argumente
geliefert.

Die Formatzeichenkette enth¨alt die Angaben zur Interpretation der Eingabe. Sind
in der Formatzeichenkette noch andere Zeichen enthalten so gelten die Konventio-
nen

� Leerzeichen und Tabulatoren werden ignoriert

� gewöhnliche Zeichen (außer %), diese m¨ussen dem n¨achsten Zeichen nach
einem Zwischenraum entsprechen.

Die Umwandlungsangabenbestimmen die Umwandlungen des Eingabefeldes. Das
Resultat wird im Inhalt der Zeiger der Argumentliste abgelegt. Mit* wird die Zu-
weisung verhindert und dieser Eintrag ¨ubergangen. So w¨urde

fscanf(f,"%*s %g",str,&x);

eine am Anfang der Zeile stehende Zeichekette ¨uberlesen und dann eine Zahl ge-
lesen und inx abgelegt. Den Formatzeichend, i, n, o, u undx kann ein
h vorausgehen, wenn das Argument ein Zeiger aufshort ist, oder der Buchstabe
l , wenn es sich um einen Zeiger auflong handelt. Vore, f und g kann einl
stehen, wenn das Argument ein Zeiger auf double ist und einL wenn es sich um
einer Zeiger auflong double handelt.
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int sscanf(FILE * Xstream \, const char * XFormat \, ...)

ist äquivalent zuscanf ; die Eingabezeichen jedoch aus einer Zeichenkette stam-
men.

4.1.4 Ein- und Ausgabe von Zeichen

int fgetc(FILE * Xstream \)
int getc(FILE * Xstream \)
fgetc liefert das nächste Zeichen inXstream\ als unsigned char oderEOF
bei einem Fehler.getc ist äquivalent zufgetc .

char * fgets(char * Xstring \, int n, FILE * Xstream \)
liest eine Zeile ausXstream\, es werden nicht mehr alsn- 1 Zeichen gelesen. Der
Zeilentrenner wird im Vektor mit abgelegt.fgets liefert NULLbei einem Fehler
oderXstring\.
int fputc(int c, FILE * Xstream \)
int putc(int c, FILE * Xstream \)
schreibt das Zeichen inXstream\, das Ergebnis istc oderEOFbei einem Fehler.

char * fputs(char * Xstring \, FILE * Xstream \)
schreibt eine Zeile (die\n nicht zu enthalten braucht) inXstream\. fputss liefert
EOFbei einem Fehler.

int getchar(void)

entsprichtgetc(stdin) .

char *gets(char * Xstring \)
liest die nächste Zeile vonstdin in den VektorXstring\ und ersetzt den Zeilen-
trenner durch\0 .

int putchar(int c)

entsprichtfput(c,stdout) .

int puts(char * Xstring \)
puts schreibt die ZeichenketteXstring\ und einen Zeilentrenner instdout . Die
Funktion liefert im Falle eines FehlersEOF, sonst einen nichtnegative Wert.

int ungetc(int Xchar \, FILE * Xstream \)
schreibtXchar\ in denXstream\ zurück. Nur ein Zeichen kann zur¨uckgestellt wer-
den.EOFdarf nicht zurück geschrieben werden.
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4.1.5 Direkte Ein- und Ausgabe

size_t fread(void * XZiel \, size_t XSize \,
size_t XAnzahl \,
FILE * Xstream \)

fread liest ausXstream\ in den VektorXZiel\ höchstensXAnzahl\ Objekte der
GrößeXSize\. fread liefert die Anzahl der gelesenen Objekte. Der Zustand des
Datenstromes muß mitfeof oderferror untersucht werden.

size_t fwrite(void * XQuelle \, size_t XSize \,
size_t XAnzahl \,
FILE * Xstream \)

fwrite schreibt inXstream\ vom Vektor XQuelle\ XAnzahl\ Objekte der Gr¨oße
XSize\. Bei einem Fehler sind das weniger alsXAnzahl\.

4.1.6 Positionieren in Dateien

int fseek(FILE * Xstream \, long Xoffset \, int Xorigin \)
fseek setze die Dateiposition f¨ur Xstream\; beim weiteren Lesen oder Schreiben
wird auf Daten an der neuen Position zugegriffen. F¨ur eine binäre Datei wird die
Position aufXoffset\ Zeichen realtiv zuXorigin\ eingestellt. F¨ur Xorigin\ sind die
WerteSEEKSET (Dateianfang),SEEKCUR(aktuelle Position) oderSEEKEND
(Dateiende) m¨oglich. Bei fehlerfreier Ausf¨uhrung liefertfseek den Wert Null.

long ftell(FILE * Xstream \)
liefert die aktuelle Dateiposition oder -1L bei einem Fehler.

void rewind(FILE * Xstream \)
ist äquivalent zufseek(fp,0L,SEEK_SET); clearerr(fp) .

int fgetpos(FILE * Xstream \, fpos_t * XZeiger \)
fgetpos sichert die aktuelle Position f¨ur Xstream\ bei *XZeiger\. Dieser Wert
kann später beifsetpos verwendet werden. Bei einem Fehler liefertfgetpos
einen Wert ungleich Null.

int fsetpos(FILE * Xstream \, const fpos_t * XZeiger \)
Diese Funktion positioniertXstream\ auf die Position *XZeiger\. Bei einem Fehler
liefert fsetpos einen Wert ungleich Null.

4.1.7 Fehlerbehandlung

void clearerr(FILE* Xstream \)
löscht eine Dateiende- oder Fehlernotiz f¨ur Xstream\.
int feof(FILE* Xstream \)
liefert einen von Null verschieden Wert, wenn f¨ur Xstream\ das Dateiende erreicht
ist.
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int ferror(FILE* Xstream \)
liefert einen von Null verschieden Wert, wenn f¨ur Xstream\ ein Fehler notiert ist.

int perror(const char * Xstring \)
gibt XString\ und eine Fehlermeldung aus. Die Ausgabe erfolgt mit dem Format

fprintf(stderr,"%s: %s",s,"Fehlermeldung");
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4.2 Tests für Zeichenklassen:<ctype.h>

Jede der Testfunktionen hat einint -Argument, dessen Wert entwederEOFoder
einunsigned char ist. Die Funktionen liefern Null, wenn der Test fehlschl¨agt
sonst einen Wert ungleich Null.

isalnum(c) wahr für eine Zahl oder einen Buchstaben
isalpha(c) wahr für einen Buchstaben
iscntrl(c) Steuerzeichen
isdigit(c) Ziffer
isgraph(c) kein Steuer- oder Leerzeichen
islower(c) kleiner Buchstabe
isprint(c) druckbares Zeichen (auch Leerzeichen)
ispunct(c) sichtbares Zeichen, kein Buchstabe,

keine Ziffer, kein Leerzeichen
isspace(c) Leerzeichen, Tabulator, Zeilen- und Seitenvorschub
isupper(c) Großbuchstabe
isxdigit(c) hexadezimale Ziffer

Zur Umwandlung von Groß- in Kleinbuchstaben und umgekehrt gibt es die Funk-
tionentolower(c) undtoupper(c) .

4.3 Funktionen für Zeichenketten: <string.h>

In der<string.h> Bibliothek sind Funktionen zur Verarbeitung von Zeichen-
ketten zusammengefaßt. Der Effekt dieser Funktionen ist undefiniert, wenn sich
die Argument ¨uberlappen (außermemnove).

void *memcpy(void *s, kopiertn Zeichen vonct nachs ,
const void *ct, size t n) liefert s .
void *memmove(void *s, wie memcpy, funktioniert aber auch
const void *ct, size t n) wenn sich die Argumente ¨uberlappen.
int memcmp(const void *cs, Vergleicht die erstenn Zeichen von
const void *ct, size t n) cs mit ct die Resultate entsprechen

strcmp .
void *memchr(void *s, liefert Zeiger auf das erstec in cs
char c, size t n) oderNULL.
void *memset(void *s, setzt die erstenn Zeichen vons auf
char c, size t n) den Wertc , liefert s .

Diese Funktionen dienen der Manipulation von Objekten als Zeichevektoren. Nat¨urlich
können sie auch zur Manipulation andere Speicherinhalte verwendet werden.

char * strcpy(char *dest, kopieren eines Strings vonsource zu
const char *source) dest inklusive der\0’ .
char *strncpy(char *dest, wie strcpy , es werden jedoch
const char *source, int n) höchstensn Zeichen kopiert.
char * strcat(char *head, Aneinander h¨angen vonhead und
const char *tail) tail .
char *strncat(char *head, wie strcat , es werden jedoch
const char *tail, int n) höchstensn Zeichen vontail anhead

angefügt.
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int strcmp(const char *s1, Vergleich vons1 mit s2 . Die
const char *s2) Funktion liefert einen Wert< 0 für s1

<s2 , Wert 0 für s1==s2 , Wert > 0 für
s1 > s2

char *strncmp(char *s1, wie strcmp , es werden jedoch
const char *s2, int n) höchstensn Zeichen verglichen
char *strchr(const char *s, liefert eine Zeiger auf das erste
char c) Vorkommen vonc in s , sonstNULL.
char *strrchr(const char *s, liefert eine Zeiger auf das letzte
char c) Vorkommen vonc in s , sonstNULL.
size t strspn(const char *s, liefert die Anzahl der Zeichen am
const char *c) Anfang vons , die sämtlich inc vorkom-

men.
size t strspn(const char *s, liefert die Anzahl der Zeichen am
const char *c) Anfang vons , die sämtlichnicht in c vor-

kommen.
char *strpbrk(const char *cs, liefert einen Zeiger auf die Position in
const char *ct) cs , an der ein Zeichen ausct erstmals

vorkommt, oderNULL
char *strstr(const char *cs, liefert einen Zeiger auf die erste Kopie
const char *ct) von ct in cs , oderNULLwenn es nicht

vorhanden ist.
char *strtok(char *s, durchsuchts nach Zeichenfolgen, die
const char *ct) durch Zeichen ausct begrenzt sind.
size t strlen(const char *cs) liefert die Länge voncs ohne die ab-

schließende\0 .

4.4 Variable Argumentliste: <stdarg.h>

In C ist es möglich, Funktionen mit variabler Argumentliste zu definieren. We-
der die Anzahl noch der Typ der Argumente muß bei der Definition bekannt sein.
Die in <stdarg.h> definierten Makros und Funktionen dienen dazu, die Funk-
tionsargumente abzuarbeiten, deren L¨ange und Datentypen nicht bekannt sind.
lastarg sei der letzte benannte Parameter der Funktion, in der Funktion mit
einer variablen Argumentliste. Es muß in dieser Funktion ein Zeiger vom Typ
va list vereinbart werden, der der Reihe nach auf jedes Argument zeigt.

va_list ptr;

Mit dem Makrova start muß dieser Zeiger dann initalisiert werden.

va_start(ptr, lastarg);

Jede folgende Ausf¨uhrung des Makrosva arg liefert dann einen Wert, der den
Datentyp und Wert des n¨achsten unbenannten Argumentes besitzt. Mit

type va_arg(ptr, type);

kann dann die Zuweisung erfolgen. Am Ende der Funktion mit variabler Argu-
mentliste muß das Makrova end(ptr) einmal aufgerufen werden. Zwei Bei-
spiele sollen das verdeutlichen.

Oft ist es sinnvoll, die Ausgabe von Fehlermeldungen sowohl aufstdout oder
stderr durchzuführen als auch in eine Datei, damit man die Liste nach dem
Programmlauf studieren kann. Das doppelte Schreiben der Meldungen und ihrer
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Formate wäre recht umst¨andlich. Die Funktionsplice fprintf schreibt die
Parameter in die beiden Datenstr¨omef1 und f2 . Die Funktionvfprintf aus
<stdio.h> erledigt das Abarbeiten der Argumentliste.splice fprintf hat
die volle Funktionalität der normalenfprintf Funktion.

#include <stdio.h>
#include <stdarg.h>

int splice_fprintf(FILE *f1,FILE *f2,char *format, ...)
{

va_list arg_ptr;
int val;

va_start(arg_ptr,format); /* Zeiger auf Argumente
initalisieren.*/

vfprintf(f1,format,arg_ptr);
/* Durchreichen der Argumente

an vfprintf.*/
val=vfprintf(f2,format,arg_ptr);
va_end(arg_ptr); /* Aufr"aumen auf dem Stack. */
return val;

}

Ein weiteres Beispiel baut auf den String-Listen des Beispiels f¨ur lineare Listen
auf. Die Notation

l=Append(Append(Create("Hello"),"World"),"!");

war etwas un¨ubersichtlich bei l¨angeren Listen. Die FunktionList erledigt die
selbe Aufgabe mit dem Aufruf:

l=List("Hello","World","!","");

Hier nun die Definition vonList

s_lst * List( char *str, ...)
{ va_list ptr;

char *str1;
s_lst *lst;

va_start(ptr,str); /* ptr initalisieren. */
lst=Create(str); /* Liste mit einem Element

erzeugen. */
while (! strcmp(str1=va_arg(ptr,char *),"")==0)

/* Einen neuen String aus
der Argumentliste holen */

lst=Append(lst,str1); /* und anh"angen. */
va_end(ptr); /* Aufraeumen. */
return lst; /* Fertig. */

}

Die FunktionList erkennt das Ende der Argumentliste an derÜbergabe eines
Leerstrings als letzten Parameter. Dieser darfkeinesfallsvergessen werden. Es
gibt keine Möglichkeit, die Anzahl der Argumente zu bestimmen. Denprintf
Funktionen gelingt das mit Hilfe des Format-Strings, derList -Funktion mit dem
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abschließenden Leerstring. Man k¨onnte nat¨urlich die Argumentanzahl auch als
(festen) Parameter ¨ubergeben.

4.5 Mathematische Funktionen:<math.h>

C stellt die folgenden mathematischen Funktionen zur Verf¨ugung. Der R¨uckgabe-
wert ist stetsdouble .

Funktion Bedeutung Bemerkungen
sin(double x) sinx
cos(double x) cosx
tan(double x) tanx
asin(double x) arcsinx x Œ [-1, 1], Ergebnisse im Bereich

[-p/2,p/2]
acos(double x) arccosx x Œ [-1, 1], Ergebnisse im Bereich[0,p]
atan(double x) arctanx Ergebnisse im Bereich[-p/2,p/2]
atan2(double x,

double y) arctan(x/y) Ergebnisse im Bereich[-p,p]
sinh(double x) sinhx
cosh(double x) coshx
tanh(double x) tanhx
exp(double x) expx
log(double x) ln x natürlicher Logarithmus,x > 0
log10(double x) log10 x dekadischer Logarithmus,x > 0
pow(double x,

double y) xy Fehler für x = 0, y £ 0 undx < 0, y nicht
ganzzahlig

sqrt(double x)
0

x x > 0
ceil(double x) `xp kleinster ganzzahliger Wert, der nicht klei-

ner alsx ist
floor(double x) dxt größter ganzzahliger Wert, der nicht gr¨oßer

alsx ist
fabs(double x) |x| leicht zu verwechseln mit derint

abs(int n) Funktion
Funktion Bedeutung Bemerkungen
ldexp(double x,

int n) x ◊ 2n

frexp(double x, zerlegtx in normalisierte Mantisse, die
int *exp) als Ergebnis geliefert wird und eine Potenz

von 2, die in*exp abgelegt wird.
modf(double x, zerlegtx in einen ganzzahligen Anteil

int *ip) und einen Rest, der Rest wird als Resultat
geliefert, der ganzahlige Teil wird in*ip
abgelegt.

fmod(double x, Rest der Divisonx/y
double y)

4.6 Hilfsfunktionen <stdlib.h>

In der<stdlib.h> sind die Speicherverwaltung und einige weitere Hilfsfunk-
tionen enthalten.
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4.6.1 Speicherverwaltung

void *calloc(size_t ObjectNo, size_t Size)
void *malloc(size_t Size)
void *realloc(void * Pointer, size_t Size)
void free(void * Pointer)

Mit der Funktionmalloc wird dynamisch ein Speicherblock der Gr¨oßeSizean-
gefordert. Der R¨uckgabewert ist ein Zeiger auf den Speicherbereich oderNULL,
wenn kein Speicher mehr vorhanden ist.

calloc reserviert Speicher f¨ur einen Vektor von ausObjectNoObjekten der
GrößeSize. Rückgabewert ist der Zeiger auf den Anfang des reservierten Spei-
chers oderNULL, wenn kein Speicher mehr vorhanden ist.

realloc verändert die Gr¨oße des Objektes, auf dasPointerzeigt, inSizeab. Bis
zum Minimum der alten und der neue Gr¨oße bleibt der Inhalt unver¨andert. Das
Resultat ist entweder ein Zeiger auf den neuen Speicherbereich, oderNULL, wenn
die Größe nicht ver¨andert werden kann.* Pointer bleibt dann unver¨andert. Man
beachte, daßrealloc scheitern kann, das Ergebnis muß daherimmer überprüft
werden.

Mit free wird ein vorher vereinbarter Speicherbereich (auf denPointer zeigt)
wieder frei gegeben.

4.6.2 Kommunikation mit dem Betriebsystem

void abort(void)
void exit(int Status)
int atexit(void (* FuncName)(void))
int system(const char * Kommando)
char *getenv(const char * Name)

abort beendet das Programm normal.exit beendet das Programm normal,
dieatexit Funktionen werden in umgekehrter Reihenfolge ausgef¨uhrt und noch
offene Dateien geschlossen. Der R¨uckkehrwert des Programms wird aufStatus
gesetzt.

Mit der atexit Funktion kann eine FunktionFuncNameangegeben werden, die
aufgerufen wird, wenn das Programm normal endet.atexit liefert einen Wert
ungleich Null, wenn die Funktion nicht hinterlegt werden kann.

system sendet die ZeichenketteKommando an das Betriebssystem zur
Ausführung. Das Ergebnis ist implementationsabh¨angig.

getenv liefert die zuNamegehörende Zeichenkette aus der Umgebung oder
NULLwenn keine solche Zeichenkette exisiert.
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4.6.3 Weiter Hilfsfunktionen

Funktion Bemerkungen
int abs(int n) |n| Absolutwert einesint Arguments
long labs(long n) |n| Absolutwert eineslong int Argu-

ments
double atof(const char *s) wandelt den Strings in einedouble Zahl

um.
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Funktion Bemerkungen
int atoi(const char *s) wandelt den Strings in eineint Zahl um.
long atol(const char *s) wandelt den Strings in eine long int

Zahl um.
double strtod(const char s, wandelt den Strings in einedouble
char **endp) Zahl um. Zwischenraum am Anfang wird

ignoriert, der nicht umgewandelte Rest
wird in *endp gespeichert

long strtol( wandelt den Strings in einelong int
const char *s, Zahl um. Zwischenraum am Anfang
char **endp, int base) wird ignoriert, der nicht umgewandel-

te Rest wird in*endp gespeichert falls
endp nichtNULL ist. Base hat einen Wert
zwischen 2 und 36 erfolgt die Umwand-
lung unter der Annahme, daß die Zahl in
dieser Basis repr¨asentiert ist.

unsigned long wie strtol , nur das die Umwandlung
strtoul(const char *s, in unsigned long erfolg.t
char **endp, int base)
int rand(void) liefert eine ganzzahlige Pseudozufallszahl

im Bereich von 0 bisRANDMAX.
int srand(unsigned int seed) benutzt seed für eine neue Folge von

Pseudozufallszahlen.

5 Variablen und Funktionen in einem Projekt

Bei einem g¨oßeren Projekt ist es sinnvoll, die Funktionsdefinitionen auf mehrere
Dateien zu verteilen. Dadurch gewinnt das Programm anÜbersichtlichkeit und es
müssen im Falle von̈Anderungen nur die ge¨anderten Teile neu ¨ubersetzt werden.
Ein separat compiliertes Modul besteht aus einem Header-File (Endung*.h ), der
die Deklaration der Funktionen (Funktionsprototypen) enth¨alt, und der Definition
der Funktionen (dem C-Quelltext). Wenn andere Module Funktionen aus diesem
Modul benutzen sollen, muß der Header-File mit einer#include -Anweisung in
diese Module eingelesen werden. Dadurch ist sichergestellt, daß der Compiler die
Informationüber den R¨uckgabewert der Funktion und die Typen der formalen Pa-
rameter enth¨alt. Die Verbindung der Funktionsaufrufe realisiert dann der Linker.
Jeder Bezeichner darf nur ineiner Bedeutung vorkommen. Soll in einem Modul
eine Funktion definiert werden, die nur in diesem Modul verwendet werden soll,
so muß diese Funktion mit der Speicherklassestatic vereinbart werden. Der
Compiler stellt dann sicher, daß der Name nicht nochmals vergeben wird. Inner-
halb des definierenden Modules kann eine alsstatic vereinbarte Funktion wie
eine normale Funktion verwendet werden, ein anderes Modul kann diese Funktion
aber nicht benutzen.

Sollen globale Variablen in einem (und nur in diesem) Modul definiert werden so
sind diese ebenfalls mitstatic zu definieren. Globale Variablen f¨ur das ganze
Projekt müssen in allen Modulen, die auf die Variablen zugreifen, alsextern
deklariert werden. In genau einem Module muß die globale Variable dann aber
auch nochdefiniertwerden.

Ein C-Programm kann die Deklaration von Funktionen und Variable beliebig oft
enthalten, es darf aber stets nur eineDefinitongeben. Im Falle von mehrfachen
Deklarationen m¨ussen diese ¨ubereinstimmen.
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Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Das Projekt soll aus drei Dateien bestehen,
dem Quelltext, der diemain() -Funktion enth¨alt, test.c und einem weiteren
Modulmodule1.c in dem die Funktiondo something definiert wird die dann
in dermain() -Funktion benutzt wird. In der Dateimodule1.c wollen wir eine
globale Variableglobal x verändern. Damit der Compiler beim̈Ubersetzen von
test.c über die Parameter der Funktiondo something informiert ist, ben¨oti-
gen wir eine dritte Datei, den Header-Filemodule1.h , der in diesem einfachen
Beispiel nur den Prototyp vondo_something enthält.

/* Header File module1.h */
/* Prototyp: Deklaration von do_something */
void do_something(int i);

Header-File f¨ur module1.c

Die Dateimodule1.c enthält die Definiton vondo something und die Dekla-
ration der Variablenglobal x . Es wird auch noch eine immodule1.c globale
Funktionblub definiert und eineint Variable local x , deren G¨ultigkeit nur
aufmodule1.c beschränkt ist.

/* Definiton File module1.c */
#include "module1.h"

extern double global_x;
/* Deklarieren der globalen Vaiablen */

static int local_x;
/* local_x als global in module1.c */

static void blub(void)
{ ... }

void do_something(int i) /* die Definition */
{ ... }

Funktionsdefinitionen f¨ur module1.h

Das Hauptprogrammtest.c nimmt den Prototyp vondo somthing via#include
auf. Hier wird nun auch die globale Variableglobal x definiert. Die Definiti-
on von local x undblub() ist unabhänging von den Definitionen inmodu-
le1.c .
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/* Hauptprogramm test.c */
#include "module1.h"

double global_x; /* Definieren der globalen Vaia-
blen */

double local_x;

void blub(double x, double y)
{ ... }

int main(int argc, char *argv[]) {
...
do_something(4);

blub(2.0,18.0);
}

Das Hauptprogramm greift beim Aufruf vonblub() auf die eigene Funktion
zu, nicht auf die inmodule1.c definierte. CSequencelocalx hatnichtsmit der
in module1.c definierten Variablen gleichen Namens gemein. Sowohlmodu-
le1.c als auch das Hauptprogramm k¨onnen aufglobal x zugreifen.
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6 Doppelt verkettete Liste

Die doppelt verketteten Listen stellen eine Erweiterung der bereits besprochenen
einfach verketteten Listen dar. Die doppelt verkettete Liste besteht aus einem
Eintrag und jeweils einem Zeiger auf den Vorg¨anger und den Nachfolger. Der
Vorgänger des ersten und der Nachfolger des letzten Listenelements istNULL. Als
Bibliotheken ben¨otigt man:

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

Die Datenstruktur f¨ur die doppelt verkettete List hat die Form

typedef struct s_dlst { char *str;
struct s_dlst *prev;
struct s_dlst *next;
} s_dlst;

dabei istprev der Zeiger auf den Vorg¨anger undnext der Zeiger auf den Nach-
folger. Der Vorteil der doppelten Verkettung besteht darin, daß man nicht mehr den
Kopf der Liste aufbewahren muß. Von ein beliebigen Listenelement aus kann man
zum Anfang oder zum Ende zur¨uckkehren. Die folgenden Macros erm¨oglichen
dies.

#define BeginList(lst) if (lst) \
while(lst->prev) lst=lst->prev;

#define EndList(lst) if (lst) \
while(lst->next) lst=lst->next;

Die Erzeugung eines einzelnen Listenelements geschieht v¨ollig analog zum Bei-
spiel der einfach verketteten Liste, nur daß nun auch der Vorg¨angerprev auf
NULLgesetzt wird.

void error(char *error_msg)
{

fprintf(stderr,"Error in string list ...\n");
fprintf(stderr,"%s\n",error_msg);

}

s_dlst * DCreate(char *s)
{ s_dlst *lst;

lst=(s_dlst *) malloc((size_t) sizeof(s_dlst));
if (!lst) {

error("fail to allocate memory 1 in DCreate.");
return lst;

}
lst->str=

(char *) malloc((size_t) (strlen(s)+1)*sizeof(char));
if (!(lst->str)) {

error("fail to allocate memory 2 in DCreate.");
free(lst);
return NULL;
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}
strcpy(lst->str,s);
lst->next=NULL;
lst->prev=NULL;
return lst;

}

Das Voranstellen und das Anh¨angen ist dem Beispiel der einfachen Verkettung
ebenfalls sehr ¨ahnlich.

s_dlst * DPrepend(s_dlst *tail, char *first_str)
{ s_dlst *head;

head=DCreate(first_str);
BeginList(tail);
if (!head) {

error("fail to get memory in DPrepend.");
return tail;

}
head->next=tail; /* Verbinden von head mit tail. */
tail->prev=head; /* Verbinden von tail mit head. */
return head;

}

s_dlst * DAppend(s_dlst *head, char *last_str)
{ s_dlst *tail,*lst;

tail=DCreate(last_str);
lst=head;
if (!tail) {

error("fail to get memory in DAppend.");
return head;

}
EndList(head);
head->next=tail; /* Verbinden der Liste mit dem tail. */
tail->prev=head; /* den Vorgaengerzeiger von tail auf

den vorletzten der neuen Liste
setzen. */

return lst;
}

Die letzte zur Konstruktion der Listenstruktur dienende Funktion hat eine varia-
ble Argumentliste und entspricht dem Beispiel f¨ur lineare Listen; die Verkettung
erfolgt jedoch mit den neuen FunktionenDCreate undDAppend.

s_dlst * DList( char *str, ...)
{ va_list ptr;

char *str1;
s_dlst *lst;

va_start(ptr,str);
lst=DCreate(str);
while (! strcmp(str1=va_arg(ptr,char *),"")==0)
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lst=DAppend(lst,str1);
va_end(ptr);
return lst;

}

Mit l=DList("First","Second","Third","") wird nun die doppelt ver-
kettete Liste(First, Second, Third) konstruiert.

Die Beseitigung der Struktur aus dem Speicher ¨ubernimmtDDestroy .

s_dlst * DDestroy(s_dlst *lst)
{ s_dlst *tail;

BeginList(lst);
/* am Anfang der Liste beginnen */

while (lst) {
tail=lst->next;

/* Schwanz der Liste retten */
free((void *) lst->str);

/* Inhalt freigeben */
free((void *) lst);

/* aktuelles Listenelement freigeben */
lst=tail;

}
return NULL;

}

Während bei der einfach verketteten Liste das Umkehren der Liste einen recht auf-
wendigen rekursiven Algorithmus erforderte, gen¨ugt es bei der doppelt verketteten
Liste, für jedes Element den Zeiger auf den Vorg¨anger mit dem Zeiger auf den
Nachfolger zu vertauschen.

s_dlst *DReverse(s_dlst *lst)
{ s_dlst *tmp,*l;

if (!lst) /* Leere Liste */
return NULL;

BeginList(lst);
if (!lst->next) /* Liste mit einem Element */

return lst;
l=lst;
while (l) {

tmp=l->prev; /* Vertauschen der Zeiger */
l->prev=l->next;
l->next=tmp;
l=l->prev; /* nach dem Vertauschen gehts

rueckwaerts weiter. */
if (!l)

break;
}

BeginList(lst);
return lst;

}
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Bei den doppelt verketteten Listen erfordert das Einf¨ugen und L¨oschen bestimmter
Listenelemente besondere Sorgfalt. Beim Einf¨ugen muß zuerst das neue Element
ins mit der vorhanden Struktur verbunden werden, bevor die alten Verbindungen
aufgelöst werden. Das neue Element soll an Stellepos eingefügt werden.

s_dlst *DInsert(s_dlst *lst, char *what, int pos)
{ s_dlst *head, *ins;

int i;

if (!lst)
return DCreate(what); /* lst ist leer */

if (pos<=1) /* negative position */
return DPrepend(lst,what);

i=1;
head=lst; /* bis zur pos-ten Stelle vorruecken */
while ((i<pos) && (lst)) {

lst=lst->next;
i++;

}
if (!lst) /* Liste kuerzer als pos */

return DAppend(head,what);
ins=DCreate(what);
(lst->prev)->next=ins; /* Verbindung mit dem Vor- */
ins->prev=lst->prev; /* gaenger von lst. */
lst->prev=ins; /* Verbindung mit lst. */
ins->next=lst;
return head;

}

Das Löschen eines Listenelements geschieht erst nach dem Herausl¨osen und neuen
Verbinden der Datenstruktur.

s_dlst * DDelete(s_dlst *lst, int pos)
{ s_dlst *head, *tail;

int i;

if (pos<1)
return lst;

if (!lst)
return lst;

if (pos==1) { /* erstes Element loeschen */
head=lst->next;
free((void *) lst);
head->prev=NULL;
return head;

}
i=1; /* vorwaerts bis zur stelle pos */
head=lst;
while ((i<pos) && (lst)) {

lst=lst->next;
i++;

}
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if (!lst) /* Position groesser als Laenge der Li-
ste */

return head;
(lst->prev)->next=lst->next;

/* Umsetzen der Verbindungen */
(lst->next)->prev=lst->prev;

/* des Vorg"angers auf den */
/* Nachfolger und umgekehrt. */

free((void *) lst);
return head;

}

Das Ausgeben der Liste erfolgt mit dem iterativen Analogon derPrint List -
Funktion aus den Beispiel f¨ur lineare Listen.

void PrintList(s_dlst *lst, int print_komma)
{ static char *fmt_c="%s, ";

static char *fmt_woc ="%s ";
char *fmt;

if (!lst) {
printf("()\n");
return;

}
fmt= (print_komma ? fmt_c : fmt_woc);
printf("(");
BeginList(lst);
while (lst->next) {

printf(fmt,lst->str);
lst=lst->next;

}
printf("%s)\n",lst->str);

}

Das Sortieren der Listeneintr¨age erfordert eine etwas andere Strategie als etwa bei
Feldern. Als erstes soll der asymptotisch sehr ineffizientebubble sortAlgorithmus
implementiert werden.bubble sortnutzt zum Sortieren nur jeweils die n¨achsten
Nachbarn. Zum Sortieren ben¨otigt man zwei Operationen, die f¨ur die jeweiligen
Inhalte der Liste charakteristisch sind. Man ben¨otigt eine Vergleichsrelation und
eine Routine, die jeweils die Inhalte vertauscht. Im vorliegenden Beispiele soll
die VergleichsroutineDComp(arg1,arg2) einen Wert kleiner Null liefern f¨ur
arg1<arg2 ; Null f ür arg1==arg2 und sonst einen Wert gr¨oßer als Null. Beim
Vertauschen ist es nicht sinnvoll, die Listenelemente aus dem Verband zu l¨osen; es
genügt, die Zeiger auf die Zeichenketten zu vertauschen. Hier nun die Vergleichs-
und Austauschfunktion

int DComp(void *p1, void *p2)
{ s_dlst *l1,*l2;

l1=(s_dlst *)p1;
l2=(s_dlst *)p2;
return strcmp(l1->str, l2->str);

}
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void DSwap(void *p1, void *p2)
{ s_dlst *l1,*l2;

char *tmp;

l1=(s_dlst *)p1;
l2=(s_dlst *)p2;
tmp=l1->str;
l1->str=l2->str;
l2->str=tmp;

}

Die FunktionDComprealisiert dann das Sortieren in alphabetisch aufsteigender
Folge. Der eigentlichebubble sortAlgorithmus sieht dann so aus

s_dlst *DBubble_Sort(s_dlst *lst,
int (*compare)(void *, void *),
void (*swap)(void *, void *))

{ s_dlst *last, *endp, *p;

last=lst;
EndList(last);
endp=last;
while (last!=lst) {

p=last=lst;
while ((p->next) && (p!=endp)) {

if (compare(p,p->next)>0) {
swap(p,p->next);
last=p;

}
p=p->next;

}
endp=last;

}
return lst;

}

Da bubble sortbeimk-ten Durchlauf denN - k+ 1 Größten findet, gen¨ugt es, die
Position der letzten Vertauschunglast zu speichern. Mit dem Aufruf:

l=DList("Zebra","Gnu","Lion","Tiger","Ape","Horse",
"Cat","Mouse","Dog","Rabbit","Bunny","Elephant","");

l=DBubble_Sort(l,DComp,DSwap);

erhält man nach jeweils einem Durchlauf derwhile (last!=lst) {...}
Schleife die Ergebnisse:
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1 (Zebra,Gnu,Lion,Tiger,Ape,Horse,Cat,Mouse,Dog,Rabbit,Bunny,Elephant)
2 (Gnu,Lion,Tiger,Ape,Horse,Cat,Mouse,Dog,Rabbit,Bunny,Elephant,Zebra)
3 (Gnu,Lion,Ape,Horse,Cat,Mouse,Dog,Rabbit,Bunny,Elephant,Tiger,Zebra)
4 (Gnu,Ape,Horse,Cat,Lion,Dog,Mouse,Bunny,Elephant,Rabbit,Tiger,Zebra)
5 (Ape,Gnu,Cat,Horse,Dog,Lion,Bunny,Elephant,Mouse,Rabbit,Tiger,Zebra)
6 (Ape,Cat,Gnu,Dog,Horse,Bunny,Elephant,Lion,Mouse,Rabbit,Tiger,Zebra)
7 (Ape,Cat,Dog,Gnu,Bunny,Elephant,Horse,Lion,Mouse,Rabbit,Tiger,Zebra)
8 (Ape,Cat,Dog,Bunny,Elephant,Gnu,Horse,Lion,Mouse,Rabbit,Tiger,Zebra)
9 (Ape,Cat,Bunny,Dog,Elephant,Gnu,Horse,Lion,Mouse,Rabbit,Tiger,Zebra)
10 (Ape,Bunny,Cat,Dog,Elephant,Gnu,Horse,Lion,Mouse,Rabbit,Tiger,Zebra)

Der gemeinsame Weg von Hase und Elefant nach vorn unterstreicht nochmals die
Wirkungsweise des Algorithmus’.

Die Implementation desquick sortAlgorithmus’ erfordert eine Indizierung der Li-
ste, den das bessere asymptotische Laufzeitverhalten vonquick sortbasiert darauf,
daß die Eintr¨ageüber einen gr¨oßeren Abstand, als den der n¨achsten Nachbarn,
getauscht werden k¨onnen. Um beim rekursiven Aufruf vonqsort aux Stack
zu sparen, werden die Tausch- und die Vergleichsfunktionen in den globalen Va-
riablenqcomp undqswap abgelegt.qsort aux realisiert den eigentlichen
quick sortAlgorithmus. In der FunktionDQuick Sort wird das Feld der Zeiger
auf die Listenelemente initialisiert und die Rekursion gestartet.

static int (*qcmp__)(void *,void *);
static void (*qswap__)(void *, void *);

int DLength(s_dlst *lst)
{ int len;

if (!lst)
return 0;

for (len=0; lst; lst=lst->next,len++);
return len;

}

void qsort_aux(s_dlst **v, int l,int r)
{ s_dlst *key;

int i,j;

key= *(v + ((l+r) >> 1));
i=l;
j=r;
do {

while (qcmp__(*(v+i),key)<0) i++;
while (qcmp__(*(v+j),key)>0) j--;
if (i<j)

qswap__(*(v+i),*(v+j));
if (i<=j) {

i++;
j--;

}
}
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while (i<=j);
if (l<j)

qsort_aux(v,l,j);
if (i<r)

qsort_aux(v,i,r);
}

s_dlst *DQuick_Sort(s_dlst *lst,
int (*compare)(void *, void *),
void (*swap)(void *, void *))

{ s_dlst **hlp, *l;
int i,n;

BeginList(lst);
n=DLength(lst);
hlp=(s_dlst **) malloc(n*sizeof(s_dlst *));
for (i=0,l=lst; l; i++,l=l->next)

*(hlp+i)=l;
qcmp__=compare;
qswap__=swap;
qsort_aux(hlp,0,n-1);
qcmp__=NULL;
qswap__=NULL;
free(hlp);
return lst;

}

7 Sortieren

Im Beispiel für die doppelt verkettten Listen wurden zwei Sortierverfahren vor-
gestellt. Die relativ kurzen Listen von Zeichenketten sind f¨ur die Diskussion des
günstigsten Sortieralgorithmus schlechte Beispiele. Am Beispiel des Sortierens
von Feldern reeller Zahlen sei ein Vergleich des Laufzeitverhaltens vonstraight in-
sertion, bubble sort, quick sortundheap sortdurchgeführt. Die Funktioninser-
tion implementiert denstraight insertion-Algorithmus für ein Feld ausdouble
Zahlen:

void insertion(long int n, double *v)
{ long int i,j;

double t;

for (i=1; i<n; i++) {
j=i;
t=v[i];
while (v[j-1]>t) {

v[j]=v[j-1];
if (--j <1)

break;
} /* while */

v[j]=t;
} /* for i*/

}
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Eine Implementation vonbubble sortkann zum Beispiel so aussehen

void dswap(double *x, double *y)
{ double tmp;

tmp=(*x);
(*x)=(*y);
(*y)=tmp;

}

void bubble(long int n, double *v)
{ int exch=1;

long int i,last,up;

last=n;
while (exch) {

exch=0;
up=last;
for (i=1; i<up; i++) /* suchen unsortierter

Nachbarn */
if (v[i-1] > v[i]) {

dswap(v+i-1,v+i); /* Austauschen */
exch=1;
last=i;

} /* if */
} /* while */

}

Die etwas ¨ubersichtlichere Variante vonquick sorthat die Form:

void quick_aux(long int left, long int right, double *v)
{ long int i,j;

double k;

i=left;
j=right;
k=v[(left + right) / 2];
do {

while (v[i]<k) i++;
while (v[j]>k) j--;
if (i < j)

dswap(v+i, v+j);
if (i<=j) {

i++;
j--;

}
}

while (i<=j);
if (left<j)

quick_aux(left,j,v);
if (i<right)

quick_aux(i,right,v);
}
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N straight bubble sort quick sort heap sort
insertion

50 0.00 0.05 0.00 0.00
100 0.06 0.05 0.00 0.00
200 0.11 0.39 0.00 0.05
400 0.50 1.43 0.05 0.11
800 1.92 5.83 0.11 0.27
1600 7.19 22.90 0.27 0.61
3200 28.45 91.40 0.49 1.26
6400 114.47 367.18 1.10 2.74

Tabelle 4: Verschiedene Sortierverfahren im Vergleich. Zeiten f¨ur einen 486-er in
Sekunden.

void quick(long int n, double *v)
{

quick_aux(0,n-1,v);
}

Für heap sortwird die Implementation

void heap_arrange(long int i, long int m, double *v)
{ long int j;

while (i * 2 <= m) {
j = i * 2;
if (j < m && v[j - 1] < v[j])

j++;
if (v[i-1] < v[j-1]) {

dswap(v+i-1, v+j-1);
i = j;

}
else

i = m;
}

}

void heapsort(long int n, double *v)
{ long int i;

for (i = n / 2; i >= 1; i--)
heap_arrange(i, n, v);

for (i = n - 1; i >= 1; i--) {
dswap(v+i, v);
heap_arrange(1, i, v);

}
} /* heapsort */

benutzt.

Die Tabelle zeigt das Laufzeitverhalten der so implementierten Verfahren f¨ur ver-
schiede AnzahlN der zu sortierenden Daten.
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Abbildung 1: Vergleich vonstraight insertion(Í) mit bubble sort(¥).
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Abbildung 2: Vergleich vonquick sort(Í) mit heap sort(¥).
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Als zu sortierende Folgen wurden gleichverteilte Zufallszahlen im Bereich[0, 1]
gewählt. Jedes Verfahren hatte die gleiche Folge von Zahlen zu sortieren.

Wie man aus der Tabelle ersieht, istbubble sortdreimal langsamer alsstraight
insertion, beide Verfahren liefern ein Laufzeitverhaltenª N2. quick sort ist nur
ungefähr doppelt so schnell wieheap sort. Der verwendete Datensatz ist allerdings
auch optimal f¨ur quick sort, die Laufzeit beider Verfahren best¨atigt dieª N ln N
Abhängigkeit. Währendheap sortstets ein echterN ln N Prozeß ist, kannquick
sort im schlimmsten Fall einN2 Prozeß werden.
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