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0 Einfihrung

0.1 Hardwarenahe Software-Entwicklung

Die hardwarenahe Software-Entwicklung vermittelt zwischen den Fachgebieten der Rechnertechnik (,Wie
funktioniert ein Computer?) und der Softwaretechnik (Graphische Benutzeroberflachen, Datenbanken,
Software fur Endbenutzer, .. .).

Softwaretechnik Benutzer

Hardwarenahe Software-Entwicklung

Rechnertechnik

Hardware

Gegenstande der hardwarenahen Software-Entwicklung sind:

o Gerétetreiber
e eingebettete Systeme

o Mikro-Controller

Beispiel: Der unten abgebildete Roboter Robby RP6 (Hersteller: Arexx) ist ein eingebettetes System und
wird von einem Mikro-Controller (rot markiert) gesteuert, den man selbst programmieren kann.

0.2 Programmierung in C

Ein groBer Teil dieser Vorlesung wird der Programmierung in der Programmiersprache C gewidmet sein.
Warum C?

Wie Sie in Veranstaltungen zum Thema ,Rechnertechnik” noch lernen werden oder bereits gelernt haben,
fihren die zentralen Recheneinheiten von Computern Befehle aus, die in Gestalt von Zahlen vorliegen.
Diese Zahlen heiBen Maschinensprache. lhre wértliche Ubersetzung in ein fir Menschen lesbares Format
hei3t Assemblersprache.

Die Assemblersprache ware fur hardwarenahe Programmierung die erste Wahl, wenn sie nicht die folgen-
den Nachteile hatte:

e Programmierung in Assemblersprache ist fir Menschen sehr umsténdlich
und daher zeitaufwendig und fehleranféllig.

e Maschinen- und Assemblersprache sind fir jede Plattform,
d. h. jede Kombination von Hardware und Betriebssystem, véllig unterschiedlich.



Die Programmiersprache C wurde als ,High-Level-Assembler® entwickelt: Sie abstrahiert die Konzepte der
Assemblersprache, so daf man plattformunabhangig, aber trotzdem weiterhin hardwarenah programmie-
ren kann.

Im folgenden ist ein Programm, das den Text ,Hello, world!” auf den Bildschirm ausgibt, in den Sprachen C
(links), Assembler (Mitte) und Maschinensprache (rechts) wiedergegeben.

LCO: 48 65 6¢ 6¢ 6f 2C 20
.string "Hello,_world\n" 77 6f 72 6C 64 21 0a 00
. . main:
#include <stdio.h> push %ebp 55
. . . mov %esp,%ebp 89 e5
int main (void) and $Oxfffifff0, %esp 83 e4 10
. sub $0x10,%esp 83 ec 10
n | "m. I’
f:tr:::rg piello, worldhn): - movi $LCO, (%esp) c7 04 24 00 00 00 00
) ’ call printf e8 fc ff ff ff
mov $0x0,%eax b8 00 00 00 00
leave c9
ret c3

Das C-Programm ist auf praktisch jedem Rechner lauffahig, das Assembler- und das Maschinenprogramm
jedoch nur auf der konkreten Plattform, fir die es jeweils geschrieben wurde (hier: 32-Bit-Linux-PC). Die
Zahlen (48 65 6¢ .. .) sind, wie bei Maschinensprache Ublich, in hexadezimaler Schreibweise notiert. (He-
xadezimalzahlen sind Zahlen zur Basis 16. Zuséatzlich zu den Gblichen Ziffern 0—9 werden die Buchstaben
a—f als weitere Ziffern fir die Zahlenwerte 10—15 verwendet. Die hexadezimale Zahlenfolge 48 65 6¢ ent-
spricht der dezimalen Zahlenfolge 72 101 108. Mehr zu Hexadezimalzahlen finden Sie in Abschnitt 3.1.2.)

Aus diesen Grinden hat sich C als ,kleinster gemeinsamer Nenner fir viele Plattformen* als Profi-Werkzeug
etabliert.

In dieser Veranstaltung sollen Sie lernen, mit Hilfe der Programmiersprache C die Hardware direkt anzu-
sprechen und effizient einzusetzen.

0.3 Kein ,,Fallschirm*

Als ,High-Level-Assembler” ist die Programmiersprache C ,leistungsféhig, aber gefahrlich®.

Programme kdnnen in C sehr kompakt geschrieben werden. C kommt mit verh&ltnismaiig wenigen Sprach-
elementen aus, die je nach Kombination etwas anderes bewirken. Dies hat zur Folge, daf3 einfache Schreib-
fehler, die in anderen Programmiersprachen als Fehler beméngelt wiirden, in C haufig ein ebenfalls giiltiges
Programm ergeben, das sich aber véllig anders als beabsichtigt verhalt.

C wurde gemeinsam mit dem Betriebssystem Unix entwickelt und hat mit diesem wichtige Eigenschaften
gemeinsam:

o Kompakte Schreibweise: Haufig verwendete Konstrukte werden méglichst platzsparend notiert. Wie
in C, kann auch unter Unix ein falsch geschriebenes Kommando ein ebenfalls giiltiges Kommando mit
anderer Wirkung bedeuten.

e Baukastenprinzip: In C wie in Unix bem(ht man sich darum, den unveranderlichen Kern méglichst
klein zu halten. Das meiste, was man in C tatsachlich benutzt, ist in Form von Bibliotheken modulari-
siert; das meiste, was man unter Unix tatséchlich benutzt, ist in Form von Programmen modularisiert.

o Konsequente Regeln: In C wie in Unix bemiht man sich darum, feste Regeln — mathematisch be-
trachtet — mdglichst einfach zu halten und Ausnahmen zu vermeiden. (Beispiel: Unter MS-DOS und
seinen Nachfolgern wird eine ausfihrbare Datei gefunden, wenn sie sich entweder im aktuellen Ver-
zeichnis oder im Suchpfad befindet. Unter Unix wird sie gefunden, wenn sie sich im Suchpfad befin-
det. Es ist unter Unix mdglich, das aktuelle Verzeichnis in den Suchpfad aufzunehmen; aus Sicher-
heitserwagungen heraus geschieht dies jedoch Ublicherweise nicht.)



e Kein ,Fallschirm®: C und Unix fihren Befehle ohne Nachfrage aus. (Beispiel: Ein eingegebener

Unix-Befehl zum Formatieren einer Festplatte wird ohne Riickfrage ausgefiihrt.)

Trotz dieser Warnungen besteht bei Programmierliibungen in C normalerweise keine Gefahr fiir den Rech-

ner.
eine
lesu

Moderne PC-Betriebssysteme Giberwachen die aufgerufenen Programme und beenden sie notfalls mit
r Fehlermeldung (,Schutzverletzung®). Experimente mit Mikro-Controllern, die im Rahmen dieser Vor-
ng stattfinden werden, erfolgen ebenfalls in einer Testumgebung, in der kein Schaden entstehen kann.

Bitte nutzen Sie die Gelegenheit, in diesem Rahmen lhre Programmierkenntnisse zu trainieren, damit Sie

spat

er in lhrer beruflichen Praxis, wenn durch ein fehlerhaftes Programm ernsthafter Schaden entstehen

kdnnte, wissen, was Sie tun.

1

1.1

Das

EinfiUhrung in C

Hello, world!

folgende Beispiel-Programm (Datei: hello-1.c) gibt den Text ,Hello, world!“ auf dem Bildschirm aus:

#include <stdio.h>

int main (void)

{

}

printf ("Hello,_world\n");
return O;

Dieses traditionell erste — ,einfachste” — Beispiel enthalt in C bereits viele Elemente, die erst zu einem

spat

eren Zeitpunkt zufriedenstellend erklart werden kénnen:

#include <stdio.h>

Wir deuten diese Zeile im Moment so, dal3 uns damit gewisse Standardfunktionen (darunter printf() —
siehe unten) zur Verfligung gestellt werden.

Diese Betrachtungsweise ist nicht wirklich korrekt und wird zu einem spéteren Zeitpunkt (Abschnitt
2.1) genauer erklart werden.
int main (void) { ... }

Dies ist das C-Hauptprogramm. Das, was zwischen den geschweiften Klammern steht, wird ausge-
fOhrt.

Auch hier wird zu einem spéateren Zeitpunkt (Abschnitt 1.8) genauer erklart werden, was die einzelnen
Elemente bedeuten und welchen Sinn sie haben.

Im folgenden soll nun der eigentliche Inhalt des Programms erklart werden:

pr

intf ("Hello,_world\n");

return O;

Bei beiden Zeilen handelt es sich um sogenannte Anweisungen.
Jede Anweisung wird mit einem Semikolon abgeschlossen.

Bei printf() handelt es sich um einen Funktionsaufruf, dessen Wirkung darin besteht, daf3 der zwischen
den Klammern angegebene Parameter (oder: das Argument) der Funktion auf dem Standardausga-
begeréat ausgegeben wird. (In unserem Fall handelt es sich dabei um einen Bildschirm.) Der Name
Lprintf* der Funktion steht far ,print formatted” — formatierte Ausgabe.

"Hello,_world\n" ist eine Konstante vom Typ String (= Zeichenkette).

\n ist eine Escape-Sequenz. Sie steht fir ein einzelnes, normalerweise unsichtbares Zeichen mit der
Bedeutung ,neue Zeile“.

Die Anweisung return 0 bedeutet: Beende die laufende Funktion (hier: main(), also das Hauptpro-
gramm) mit dem Rickgabewert 0. (Bedeutung: ,Programm erfolgreich ausgefiihrt.“ — siehe Abschnitt
1.8.)



1.2 Programme compilieren und ausfiihren

Der Programmtext wird mit Hilfe eines Eingabeprogramms, des Texteditors, in den Computer eingegeben
und als Datei gespeichert. Als Dateiname sei hier hello-1.c angenommen. Die Dateiendung .c soll anzeigen,
daf es sich um einen Programmquelltext in der Programmiersprache C handelt.

Die .c-Datei ist fiir den Computer nicht direkt ausfiihrbar. Um eine ausflihrbare Datei zu erhalten, muf3 das
Programm zuerst in die Maschinensprache des verwendeten Computers libersetzt werden. Diesen Vorgang
nennt man Compilieren.

In einer Unix-Shell mit installierter GNU-Compiler-Collection (GCC; friihere Bedeutung der Abkurzung:
GNU-C-Compiler) geschieht das Compilieren durch Eingabe der folgenden Zeile, der Kommandozeile:

$ gcc hello-l.c -o hello-1

Das Zeichen $ steht fiir die Eingabeaufforderung (oder das Prompt) der Unix-Shell. Es kann auch anders
aussehen, z.B. voyager2/home/peter/bo/2012ss/hs/script>. Die Eingabeaufforderung wird vom
Computer ausgegeben; die Kommandozeile rechts daneben muissen wir eingeben und mit der Eingabeta-
ste (Enter) bestatigen.

gcc ist ein Befehl an den Computer, ndmlich der Name eines Programms, das wir aufrufen wollen (hier:
der Compiler). Die darauf folgenden Teile der Kommandozeile hei3en die Parameter oder Argumente des
Befehls.

Der Parameter hello-1.c ist der Name der Datei, die compiliert werden soll.

-o ist eine Option an den Compiler, mit der man ihm mitteilt, daB der nachste Parameter hello-1 der
Name der ausfihrbaren Datei ist, die erzeugt werden soll.

Unter Unix ist es Ublich, ausfiihrbaren Dateien keine Endung zu geben. Unter Microsoft Windows wére es
stattdessen Ublich, die ausfiihrbare Datei hello-1.exe zu nennen.

Um von einer Unix-Shell aus ein Programm aufzurufen, gibt man dessen vollstdndigen Namen — einschlie3-
lich Verzeichnispfad und eventueller Endung — als Kommando ein:

S ./hello-1

Der Punkt steht fir das aktuelle Verzeichnis; der Schragstrich trennt das Verzeichnis vom eigentlichen
Dateinamen.

Wenn sich ein Programm im Suchpfad befindet (z. B.: gcc), darf die Angabe des Verzeichnisses entfallen.
(Den Suchpfad kann man sich mit dem Kommando echo $PATH anzeigen lassen.) Aus Sicherheitsgriin-
den steht das aktuelle Verzeichnis unter Unix Ublicherweise nicht im Suchpfad.

Dateiendungen dienen unter Unix nur der Ubersicht, haben aber keine technischen Konsequenzen:

e Ob eine Datei als ausfihrbar betrachtet wird oder nicht, wird nicht anhand einer Endung, sondern
Uber ein Dateiattribut entschieden.

e Welcher Art der Inhalt der Datei ist, entnimmt Unix dem Inhalt selbst. Man kann sich dies mit Hilfe des
Befehls £i1le anzeigen lassen:

S file hello-1

hello-1: ELF 32-bit LSB executable, Intel 80386, wversion 1 (SYSV),
dynamically linked (uses shared libs), for GNU/Linux 2.6.18,

not stripped

$ file hello-1.c

hello-1.c: ASCII C program text

e Eine ausfiihrbare Datei, die Text enthalt, ist ein sogenanntes Shell-Skript. Der Aufruf eines Shell-
Skripts bewirkt i.w. dasselbe, als wenn man den darin enthaltenen Text als Kommandos eingeben
warde.

e Ein C-Quelltext enthélt i.d.R. keine giltigen Unix-Kommandos und kann daher nicht ,einfach so®
ausgefihrt werden.

e Esist zuléssig, aber normalerweise nicht sinnvoll, einer ausfihrbaren Datei die Endung .c zu geben.



1.3 Zahlenwerte ausgeben

Da es méglich ist, mittels der Funktion printf() eine String-Konstante wie z. B. "Hello,_world!\n" ,einfach so®
auszugeben, liegt die Vermutung nahe, Integer-Konstanten auf gleiche Weise ausgeben zu kénnen.

Datei hello-2.c:

#include <stdio.h>

int main (void)
{
printf (42);
return O;

}

Beim Compilieren dieses Programmes erhalten wir eine Warnung:

$ gcc hello-2.c —-o hello-2

hello-2.c: In function ’'main’:

hello-2.c:5: warning: passing argument 1 of ’"printf’
makes pointer from integer without a cast
/usr/include/stdio.h:339: note: expected

"const char % __ _restrict__ ' but argument is of type ’int’

Es entsteht trotzdem eine ausfihrbare Datei hello-2. Wenn wir diese jedoch ausfuhren, erhalten wir eine
Fehlermeldung:

$ ./hello-2
Segmentation fault

Tats&chlich ist die direkte Ubergabe einer Integer-Konstanten an printf() ein grober Fehler: printf() akzeptiert
als ersten Parameter nur Ausdriicke vom Typ String. Der C-Compiler nimmt eine implizite Umwandlung der
Integer-Konstanten in einen String vor: Die Zahl wird als eine Speicheradresse interpretiert, an der sich der
Text befindet. Dies ist nicht besonders sinnvoll (daher die Warnung), aber in C zul&ssig.

Wenn nun das Programm ausgeflhrt wird, versucht es, auf die Speicheradresse Nr. 42 zuzugreifen. Diese
befindet sich normalerweise auBerhalb des Programms. Das Betriebssystem bemerkt den illegalen Zu-
griffsversuch und bricht das Programm mit einer Fehlermeldung (,Schutzverletzung*) ab.

Auf einer Plattform ohne derartige Schutzmechanismen (z. B. einem Mikro-Controller) wird das fehlerhafte
Programm hingegen klaglos ausgefiihrt. Es werden dann sinnlose Texte, die sich zuféllig an Speicheradres-
se Nr. 42 befinden, auf dem Standardausgabegerat ausgegeben.

Dieses fehlerhafte Programm illustriert, wie leicht es in der Programmiersprache C ist, einen Absturz zu
programmieren. Die meisten anderen Programmiersprachen wirden das fehlerhafte Programm nicht ak-
zeptieren; anstelle der 0. a. Warnung bekdme man eine ahnlichlautende Fehlermeldung.

Wie man nun tatsachlich in C Zahlenwerte ausgibt, illustriert das Beispielprogramm hello-3.c:

#include <stdio.h>
int main (void)

printf ("Die_Antwort_lautet:_%d\n", 42);
return O;

}

Der erste Parameter von printf(), der sog. Format-String, enthalt das Symbol %d. Diese sog. Formatspezi-
fikation wird in der Ausgabe durch den Zahlenwert des zweiten Parameters von printf() ersetzt. Das d steht
hierbei fur ,dezimal“.



Wenn man anstelle von %d die Formatspezifikation %x verwendet, wird die Zahl in hexadezimaler anstatt
in dezimaler Schreibweise ausgegeben. Eine vollstandige Liste der in printf() zulassigen Formatspezifika-
tionen finden Sie in der Dokumentation des Compiler-Herstellers zu printf(). Von der Unix-Shell aus kénnen
Sie diese mit dem Befehlman 3 printf abrufen.

Umgekehrt kénnen Sie in C Integer-Konstanten durch Voranstellen von 0x in hexadezimaler anstatt dezi-
maler Schreibweise eingeben. Die Hexadezimalzahl 0x2a steht in C flr genau dieselbe Konstante wie die
Dezimalzahl 42.

Bemerkungen:

e Ein Text darf auch Ziffern enthalten. Anhand der Ausgabe sind printf ("42\n"); und printf ("%d\n", 42);
nicht voneinander unterscheidbar.

o Die Position des \n ist relevant, z. B. geht printf ("\n42"); zuerst in eine neue Zeile und gibt danach den
Text aus. Auch mehrere \n in derselben String-Konstanten sind zul&ssig.

o C akzeptiert auch sehr seltsame Konstrukte. Das folgende Beispiel (Datei: hello-3i.c)

#include <stdio.h>
int main (void)

printf ("\n%d", 42);
"\n" ;return O;

}

wird vom Compiler akzeptiert. (Warum das so ist, wird in Abschnitt 1.7 behandelt.)

Bei Verwendung der zusétzlichen Option -wall erhalten wir zumindest eine Warnung uber eine
~LAnweisung ohne Effekt":

$ gcc -Wall hello-3i.c -o hello-31
hello-3i.c: In function 'main’:
hello-3i.c:6: warning: statement with no effect

Es empfiehlt sich, die Option —-wa11 grundsatzlich zu verwenden und die Warnungen ernstzunehmen.

Wenn mehrere Werte ausgegeben werden sollen, verwendet man in printf() mehrere Formatspezifikationen
und gibt mehrere Werte als Parameter an (Datei: hello-3j.c):

#include <stdio.h>

int main (void)

{
printf ("%d_plus_%d_ist_%d\n", 2, 2, 4);
return O;

}

$ gcc hello-3j.c -o hello-3j
$ ./hello-37
2 plus 2 ist 4

Achtung: Zu viele oder zu wenige Werte in der Parameterliste ergeben trotzdem ein glltiges, wenn auch
fehlerhaftes C-Programm (Datei: hello-3k.c):

#include <stdio.h>

int main (void)

{
printf ("%d_plus,_%d_ist_%d\n", 2, 2);
return O;

}



Wenn man dieses Programm laufen |1a3t, werden fiir den fehlenden Parameter Werte genommen, die sich
zufallig dort im Speicher befinden, wo der Wert hitte stehen sollen:

S gcc hello-3k.c —-o hello-3k
$ ./hello-3k
2 plus 2 ist -1216061452

Bei Verwendung der Option -wa11 erhalten wir auch hier eine Warnung:

$ gcc -Wall hello-3k.c -o hello-3k
hello-3k.c: In function ’'main’:
hello-3k.c:5: warning: too few arguments for format

1.4 Elementares Rechnen

Der bindre Operator + kann in C (und den meisten Programmiersprachen) dazu verwendet werden, zwei
Integer-Ausdriicke, die sogenannten Operanden, durch Addition zu einem neuen Integer-Ausdruck zu ver-
knlpfen.

Beispiel: mathe-1.c

#tinclude <stdio.h>

int main (void)

{
printf ("%d\n", 23 + 19);

return 0;

}

(Tatsachlich fihrt bereits die erste Stufe des Compilers eine Optimierung durch, die bewirkt, daf3 die aus-
fihrbare Datei keine Additionsbefehle, sondern direkt das Ergebnis der Addition enthalt.)

Die Operatoren fiir die Grundrechenarten lauten in C:
+ Addition
—  Subtraktion
x*  Multiplikation
/ Division: Bei ganzen Zahlen wird grundsétzlich abgerundet.
% Rest bei Division (39 % 4 ergibt 3.)
Die Verwendung von Variablen erfordert in C eine vorherige Deklaration.
int a;
deklariert eine Variable vom Typ Integer,
int a, b;
deklariert zwei Variable vom Typ Integer, und
inta,b=23;
deklariert zwei Variable vom Typ Integer und initialisiert die zweite mit dem Wert 3.
Das Einlesen von Werten erfolgt in C mit der Funktion scanf().

Das Beispielprogramm mathe-2.c liest einen Wert vom Standardeingabegerat (hier: Tastatur) ein und gibt
das Doppelte des Wertes auf dem Standardausgabegerat aus:

#include <stdio.h>

int main (void)

{
int a;
scanf ("%d", &a);
printf ("%d\n", 2 x a);
return O;

}

10



Damit scanf() in die Variable a einen Wert schreiben kann, ist es erforderlich, nicht den aktuellen Wert von a,
sondern die Variable selbst an scanf() zu Gbergeben. Dies geschieht durch Voranstellen eines Und-Symbols
&. (Genaugenommen handelt es sich um die Ubergabe einer Speicheradresse. Dies wird in Abschnitt 1.9
genauer behandelt.)

Wenn wir das & vergessen (Beispielprogramm: mathe-2a.c), kann das C-Programm weiterhin compiliert
werden. Bei Verwendung der Option -wall erhalten wir eine Warnung. Wenn wir das Programm aus-
fihren und versuchen, einen Wert einzugeben, stiirzt das Programm ab. (Hintergrund: Es betrachtet den
aktuellen — zufalligen — Wert der Variablen a als Adresse einer Speicherzelle, an der der eingelesene Wert
gespeichert werden soll. Das Programm greift also schreibend auf eine Speicherzelle auBerhalb des ihm
zugeteilten Bereichs zu.)

Es ist sinnvoll, dem Benutzer mitzuteilen, wie das Programm benutzt werden soll. In diesem Fall ist es
zweckmaBig, ihn zur Eingabe einer Zahl aufzufordern.

Die Funktion scanf() dient ausschlieBlich dazu, Werte einzulesen. Es ist in scanf() selbst nicht vorgesehen,
Benutzerhinweise auszugeben. Hierflr verwenden wir stattdessen wieder die Funktion printf().

Beispielprogramm: mathe-2b.c

#include <stdio.h>

int main (void)

{
int a;
printf ("Bitte_eine_Zahl_eingeben:_");
scanf ("%d", &a);
printf ("Das_Doppelte_iist:_%d\n", 2 x a);
return O;

Um mit FlieBkomma- anstelle von ganzen Zahlen zu rechnen, ersetzen wir den Datentyp int durch float
und die Formatspezifikation %d durch %f.

Beispielprogramm: mathe-3.c

#include <stdio.h>

int main (void)

{
float a;
printf ("Bitte_eine_Zahl_eingeben:_");
scanf ("%f", &a);
printf ("Das_Doppelte_iist:_%f\n", 2 x a);
return O;

}

Wie im englischen Sprachraum ablich, wird auch in C als Dezimaltrennzeichen ein Punkt (und kein Komma)
verwendet.

Der Datentyp float hat eine eher geringe Genauigkeit von typischerweise 7—8 Dezimalstellen (4-Byte-Zahl
im |IEEE-754-Standard). Wenn eine héhere Genauigkeit benétigt wird, verwendet man anstelle von float
den Datentyp double und anstelle von %f die Formatspezifikation %lf (mit ,|I“ wie ,long*“, Beispielprogramm:
mathe-3a.c).

Zuweisungen an Variable erfolgen in C mit Hilfe des bindren Operators =. Es ist ausdriicklich erlaubt, den
walten“ Wert einer Variablen in Berechnungen zu verwenden, deren Ergebnis man dann derselben Variablen
zuweist.

Dies wird im folgenden Beispielprogramm mathe-3b.c illustriert:
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#include <stdio.h>

int main (void)
{
double a;
printf ("Bitte_eine_Zahl_eingeben: ");
scanf ("%lIf", &a);
a=2xa;
printf ("Das_Doppelte_der_Zahl_ist: %If\n", a);
return 0;

}

Die Zeile a = 2 x a ist insbesondere keine mathematische Gleichung (mit der Lésung 0 fir die Unbekannte
a), sondern die Berechnung des Doppelten des aktuellen Wertes der Variablen a, das dann wiederum in
der Variablen a gespeichert wird.

Die Funktion scanf() kann, analog zu printf(), gleichzeitig mehrere Werte abfragen. Hierzu missen wir im
Format-String mehrere Formatspezifikationen angeben und die Adressen mehrerer Variabler als Parameter
Ubergeben.

Genau wie bei printf() werden Uberzahlige Parameter ignoriert, und fehlende Parameter flihren zu einem
Absturz des Programms.

Auf welche Weise die vom Benutzer eingegebenen Zeichen in Werte flr die Variablen umgesetzt wer-
den, ist in der Dokumentation zu scanf() beschrieben. (In der Unix-Shell kénnen Sie diese mit dem Befehl
man 3 scanf abrufen.)

1.5 Verzweigungen

Das Beispielprogramm if-0.c

#include <stdio.h>

int main (void)
{
int a, b;
printf ("Bitte_.erste_Zahl_eingeben:_");
scanf ("%d", &a);
printf ("Bitte_zweite_Zahl_eingeben:_");
scanf ("%d", &b);
printf ("Die_erste_Zahl_geteilt_durch_die_zweite_ergibt:_%d, Rest_%d_\n",a/b, a % b);
return O;

}

hat den Nachteil, daB3 bei Eingabe von 0 flr die zweite Zahl das Programm abst(irzt:

S gcc -Wall if-0.c -o if-0

$ ./1f-0

Bitte erste Zahl eingeben: 13
Bitte zweite Zahl eingeben: 0
Floating point exception

Die Fehlermeldung stammt nicht vom Programm selbst, sondern vom Betriebssystem, das auf einen vom
Prozessor signalisierten Fehlerzustand reagiert. (,Floating point exception® ist die Bezeichnung dieses Feh-
lerzustands. In diesem Fall ist die Bezeichnung leicht irrefiihrend, da konkret dieser Fehler durch eine Divi-
sion ganzer Zahlen ausgeldst wird.)

Fir Programme wie dieses ist es notwendig, in Abhéngigkeit von den Benutzereingaben unterschiedliche
Anweisungen auszuflhren. Diese sog. Verzweigung geschieht mittels einer if-Anweisung.
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Beispielprogramm: if-1.c

#include <stdio.h>

int main (void)

{

}

int a, b;
printf ("Bitte_erste_Zahl_eingeben:_");
scanf ("%d", &a);
printf ("Bitte_zweite_Zahl_eingeben:_");
scanf ("%d", &b);
if (b 1= 0)
printf ("Die_erste_Zahl_geteilt_durch_die_zweite_ergibt: %d, Rest_%d_\n",a/b, a % b);
return O;

In den Klammern hinter dem if steht ein Ausdruck, die sog. Bedingung. Die auf das if folgende Anweisung
wird nur dann ausgefihrt, wenn die Bedingung ungleich Null ist. (C kennt keinen eigenen ,Booleschen” Da-
tentyp. Stattdessen steht 0 fir den Wahrheitswert ,falsch” und alles andere fir den Wahrheitswert ,wahr*.)

Der binare Operator != prift zwei Ausdrlicke auf Ungleichheit. Er liefert O zuriick, wenn beide Operanden
gleich sind, und 1, wenn sie ungleich sind.

Die if-Anweisung kennt einen optionalen else-Zweig. Dieser wird dann ausgefuhrt, wenn die Bedingung
nicht erfillt ist.

Beispielprogramm: if-2.c

#include <stdio.h>

int main (void)

{

int a, b;
printf ("Bitte_,erste_Zahl_eingeben:_");
scanf ("%d", &a);
printf ("Bitte_zweite_Zahl_eingeben:_");
scanf ("%d", &b);
if (b 1= 0)
printf ("Die_erste_Zahl_geteilt_durch_die_zweite_ergibt: %d, Rest_%d_\n",a/b, a % b);
else
printf ("Bitte_nicht_durch_0_teilen\n");
return O;

Sowohl auf das if als auch auf das else folgt nur jeweils eine Anweisung, die von der Bedingung abhéangt.

In dem folgenden Beispielprogramm (Datei: if-3.c)

#tinclude <stdio.h>

int main (void)

{

}

int a, b;

printf ("Bitte_erste_Zahl_eingeben:_");

scanf ("%d", &a);

printf ("Bitte_zweite_Zahl_eingeben:_");

scanf ("%d", &b);

if (b =0)
printf ("Die_erste_Zahl_geteilt_durch_die_zweite_ergibt:_");
printf ("%d,_Rest_%d_\n",a/b, a % b);

return 0;

wird die Zeile printf ("%d,_Rest_%d_\n", a/b, a % b); auch dann ausgefiihrt, wenn die Variable b den Wert
0 hat.

13



Wenn hinter dem letzten printf noch ein else stiinde, ware das Programm aufgrund derselben Regel kein
korrektes C mehr.

In C ist die Einrlickung der Zeilen im Programmquelltext ,nur“ eine optische Hilfe flir Programmierer. Welche
Anweisung von welcher Bedingung abhéngt, entscheidet der Compiler allein anhand der Regeln der Pro-
grammiersprache, und diese besagen eindeutig: ,Sowohl auf das if als auch auf das else folgt nur jeweils
eine Anweisung, die von der Bedingung abhéngt.”

Wenn wir mdchten, da3 mehrere Anweisungen von der Bedingung abhangen, missen wir diese mittels
geschweifter Klammern zu einem sog. Anweisungsblock zusammenfassen.

Beispielprogramm: if-4.c
#include <stdio.h>

int main (void)
{
int a, b;
printf ("Bitte_,erste_Zahl_eingeben:_");
scanf ("%d", &a);
printf ("Bitte_zweite_Zahl_eingeben:_");
scanf ("%d", &b);
if (b '=0)
{
printf ("Die_erste_Zahl_geteilt_durch_die_zweite_ergibt: ");
printf ("%d,_Rest_%d_\n", a/b, a % b);
}
else
printf ("Bitte_nicht_durch_0_teilen\n");
return O;

}

Aus Sicht des Computers ist die Einrlickung belanglos. Die folgende Schreibweise (Datei: if-5.¢) ist flr ihn
vollkommen gleichwertig zu if-4.c:
#include<stdio.h>
int main(void){int a,b;printf("Bitte_erste_Zahl_eingeben:_");scanf("%d",&
a);printf("Bitte_zweite_Zahl_eingeben:_");scanf("%d",&b);if(b!=0){printf(
"Die_erste_Zahl_geteilt_durch_die_zweite_ergibt:_");printf("%d,_Rest_%d_\n"
,a/b,a%b);}else printf("Bitte_nicht_durch_0_teilen\n");return 0;}

Aus Sicht eines Menschen hingegen kann eine korrekte Einrlickung des Quelltextes sehr hilfreich dabei
sein, in einem Programm die Ubersicht zu behalten. Daher hier der dringende Rat:

Achten Sie in Ihren Programmen auf korrekte und libersichtliche Einriickung!

Um zwei Ausdriicke auf Gleichheit zu prifen, verwendet C den binaren Operator ==.
Die Anweisungen
if (b 1=0)
{
printf ("Die_erste_Zahl_geteilt_durch_die_zweite_ergibt: ");
printf ("%d,_Rest_%d_\n", a/b, a % b);
}
else
printf ("Bitte_nicht_durch_0_teilen\n");

sind also aquivalent zu:

if (b ==0)
printf ("Bitte_nicht_durch_0_teilen\n");
else

{
printf ("Die_erste_Zahl_geteilt_durch_die_zweite_ergibt:_");
printf ("%d,_Rest_%d_\n", a/b, a % b);

}
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Achtung: Die Anweisungen

if (b=0)

printf ("Bitte_,nicht_durch_0_teilen\n");
else

{

printf ("Die_erste_Zahl_geteilt_durch_die_zweite_ergibt:_");
printf ("%d,_Rest_%d_\n", a/b, a % b);
}

(mit = anstelle von ==) sind ebenfalls glltiges C, haben jedoch eine andere Bedeutung!

Der Hintergrund ist der folgende: Alle bindren Operatoren, sei es + oder = oder ==, sind in C vom Prinzip
her gleichwertig. Alle nehmen zwei numerische Operanden entgegen und liefern einen numerischen Wert
zuritick. Wenn wir nun beispielsweise annehmen, daf3 die Variable a den Wert 3 hat, dann gilt:

a+7 ergibt10.
a=7 ergibt7 (und weist a den Wert 7 zu).
a==7 ergibtO.

Das 0. a. Programmfragment bedeutet demnach: Weise der Variablen b den Wert 0 zu, und fihre anschlie-
Bend immer eine Division durch b aus. (Die if-Bedingung bekommt den Wert 0, ist also niemals erfllt.)

Daf3 es sich bei Wahrheitswerten in C tatséchlich um Integer-Werte handelt, wird auch deutlich, wenn
man sich diese mittels printf() ausgeben 1aBt. Beispielsweise gibt das folgende Programm bool-1.c den
Zahlenwert 0 aus:

#include <stdio.h>

int main (void)

{
inta=7;
printf ("%d\n", a == 8);
return O;

}

1.6 Schleifen

Mit Hilfe der while-Anweisung ist es méglich, Anweisungen in Abhéngigkeit von einer Bedingung mehrfach
auszufihren.

Das folgende Beispielprogramm while-1.c berechnet alle Zweierpotenzen, die kleiner als 1000 sind:
#include <stdio.h>

int main (void)
{
int a;
a=1;
while (a < 1000)
{
a=a+a;
printf ("%d\n", a);
}

return 0;

}

Die Auswertung der Bedingung erfolgt analog zur if-Anweisung. Ebenso folgt auf while nur eine eine einzige
Anweisung, die wiederholt ausgefihrt wird; mehrere Anweisungen missen mit geschweiften Klammern zu
einem Anweisungsblock zusammengefal3t werden.

Der binére Operator < liefert 1 zurilick, wenn der linke Operand kleiner als der rechte ist, ansonsten 0.
Entsprechend sind die Operatoren >, <= und >= definiert.
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Wenn man eine Bedingung angibt, die niemals 0 wird, erzeugt man eine Endlosschleife (while-2.c):

#include <stdio.h>

int main (void)
{
int a;
a=1;
while (1)
{
a=a+a;
printf ("%d\n", a);
}

return O;

}

Das endlos laufende Programm kann nur noch Uber das Betriebssystem beendet werden. Von der Unix-
Shell aus geschieht dies durch Eingabe von st rg+c.

In der Ausgabe des oben dargestellten Beispielprogramms féllt auf, daf3 die Zweierpotenzen zunéchst wie
erwartet anwachsen, spéter aber nur noch der Zahlenwert 0 ausgegeben wird:

S gcc -Wall while-2.c -o while-2
$ ./while-2
2

4

8

16

32

64

128

256

512

1024

20438

4096

8192

16384
32768
65536
131072
262144
524288
1048576
2097152
4194304
8388608
16777216
33554432
67108864
134217728
268435456
536870912
1073741824
-2147483648
0

0

0

Dies hangt mit der Art und Weise zusammen, wie Zahlen in einem Computer gespeichert werden. Im Detalil
ist dies Gegenstand der Vorlesung ,Rechnertechnik”; ein paar fiir uns wichtige Eckdaten seien an dieser
Stelle erwéhnt:
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e Computer speichern Zahlen im Binarformat, das nur die Ziffern 0 und 1 kennt.
Beispielsweise lautet die Dezimalzahl 9 in Bindrdarstellung 1001.

e Zweierpotenzen entsprechen jeweils einer 1 mit folgenden Nullen.
Die Dezimalzahlen 2, 4, 8 und 16 haben die Binardarstellungen 10, 100, 1000 und 10000.

o Auf einem 32-Bit-Prozessor zeigt die zweiundreiBigste Ziffer von rechts das Vorzeichen an. Steht hier
eine 1, ist die Zahl negativ. Dies erklart, weshalb die Verdopplung von 1073741824 (binar: eine 1 mit
30 Nullen) —2147483648 ergibt (binér: eine 1 mit 31 Nullen).

o Bei einer weiteren Verdopplung wiirde bindr eine 1 mit 32 Nullen entstehen, die aber von einem 32-
Bit-Prozessor nicht mehr dargestellt werden kann. Ohne weitere MaBBnahmen ist daher das Doppelte
von —2147483648 auf einem 32-Bit-Prozessor die Zahl 0.

Ein wichtiger Spezialfall einer while-Schleife ist die folgende Situation:

o Vor dem Betreten der Schleife findet eine Initialisierung statt, z.B. a = 1.

o Am Ende jedes Schleifendurchlaufs wird eine ,Schritt-Anweisung” durchgefiihrt, z.B. a = a + 1.

Fir dieses spezielle while kennt C die Abklrzung for:

a=1;
while (a <= 10)
{ ist genau dasselbe wie for(a=1,a<=10;a=a+1)
printf ("%d\n", a); printf ("%d\n", a);
a=a+1,

}

Achtung: Zwischen den Klammern nach for stehen zwei Semikolons, keine Kommata.

Als eine weitere Schleife kennt C die do-while-Schleife:

a=1;
do
{
printf ("%d\n", a);
a=a+1;
}

while (a <= 10)

Der Unterschied zur ,normalen” while-Schleife besteht darin, daB3 eine do-while-Schleife mindestens ein-
mal ausgefuhrt wird, weil die Bedingung nicht bereits am Anfang, sondern erst am Ende des Schleifen-
durchlaufs gepruft wird.

Zwischen einer ,normalen” while-Schleife und einer for-Schleife besteht hingegen kein Unterschied. Ins-
besondere ist eine Schreibweise wie
for(a=1;10;)
printf ("%d\n", a);

zwar zuldssiges C, aber nicht sinnvoll. Dies kann man sofort erkennen, indem man die for-Schleife in eine
while-Schleife tibersetzt:

a=1;

while (10)

printf ("%d\n", a);

)

}

Dieses Programmfragment setzt einmalig a auf den Wert 10 und springt danach in eine Endlosschleife
zur Ausgabe von a. (Die while-Bedingung 10 ist ungleich Null, hat also stets den Wahrheitswert ,wahr*.)
Am Ende jedes Schleifendurchlaufs wird nichts gemacht, weil innerhalb der Klammern des for rechts vom
zweiten Semikolon nichts mehr stand.
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1.7 Seiteneffekte

Wie wir anhand des Beispielprogramms hello-3i.c

#include <stdio.h>
int main (void)

printf ("\n%d", 42);
"\n" ;return O;

}

gesehen haben, akzeptiert C auch sehr seltsame Konstrukte.

Grundséatzlich gilt in C: Man kann jeden gultigen Ausdruck als Anweisung verwenden. Der Wert des Aus-
drucks wird dabei ignoriert.

Dies erklart die Bedeutung der (gultigen!) C-Anweisung "\n";: ,Berechne den Wert "\n" und vergif3 ihn wie-
der.”

Tatsachlich ist printf ("\n%d", 42); eine Anweisung genau gleichen Typs: Die Funktion printf() liefert eine
ganze Zahl zuriick. Der printf()-Aufruf ist somit ein Ausdruck, dessen Wert ignoriert wird.

.,Nebenbei“ hat printf() aber noch eine weitere Bedeutung, ndmlich die Ausgabe des Textes auf dem Stan-
dardausgabegeréat (Bildschirm). Diese weitere Bedeutung hei3t Seiteneffekt des Ausdrucks.

Das Beispielprogramm side-effects-1.c gibt den vom ersten printf() zuriickgegebenen Wert mit Hilfe eines
zweiten printf() aus:

#include <stdio.h>

int main (void)

{
int a = printf ("%d\n", 42);
printf ("%d\n", a);
return O;

}

Die Ausgabe lautet:
42
3

Bei dem zurlickgegebenen Wert handelt es sich um die Anzahl der geschriebenen Zeichen. In diesem Fall
sind es zwei Ziffern plus das Zeilenendesymbol, im Programm als \n notiert.

Auch Operatoren kénnen in C Seiteneffekte haben.

e Der bindre Operator = (Zuweisung) hat als Seiteneffekt die Zuweisung des zweiten Operanden an
den ersten Operanden und als Riickgabewert den zugewiesenen Wert.

e Ahnlich funktionieren die bindren Operatoren += —= %= /%=. Sie wenden die vor dem = stehende
Rechenoperation auf die beiden Operatoren an, weisen als Seiteneffekt das Ergebnis dem ersten
Operanden zu und geben das Rechenergebnis als Wert zurilick.

o Die bindren Rechnoperatoren + — « / % und Vergleichsoperatoren == |= < > <= >= haben keinen Sei-
teneffekt.

e Der undre Rechenoperator — (arithmetische Negation, Vorzeichen) hat ebenfalls keinen Seiteneffekt.

e Ein weiterer unarer Operator ohne Seiteneffekt ist die logische Negation,
in C ausgedriickt durch ein Ausrufezeichen: !
laist 1, wenn a den Wert 0 hat; ansonsten ist es 0.
l(a < b) ist demzufolge dasselbe wie a >= b.

e Der Funktionsaufruf () (Klammerpaar) ist in C ebenfalls ein undrer Operator. Er liefert einen Wert
zuriick (Ruckgabewert der Funktion) und hat einen Seiteneffekt (Aufruf der Funktion).
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e Die unéren Operatoren ++ und —— haben den Seiteneffekt, dal3 sie die Variable, vor oder hinter der
sie stehen, um 1 erhéhen (++) bzw. vermindern (——). Wenn der Operator vor der Variablen steht
(++a), ist der Rickgabewert der um 1 erhéhte/verminderte Wert der Variablen. Wenn er hingegen
hinter der Variablen steht (a++), ist der Rickgabewert der urspriingliche Wert der Variablen; das
Erhéhen/Vermindern findet in diesem Fall erst danach statt.

e Ein weiterer binarer Operator ohne Seiteneffekt ist das Komma. Der Ausdruck a, b bedeutet: ,Berech-
ne a, vergi3 es wieder, und gib stattdessen b zurlick.” Dies ist nur dann sinnvoll, wenn der Ausdruck
a einen Seiteneffekt hat.

Die folgenden vier Programmfragmente sind verschiedene Schreibweisen fir genau denselben Code.
int i;
i=0;
while (i < 10)
printf ("%d\n", i);

i+=1;

}

for (i=0;i<10;i++)
printf ("%d\n", i);
i=0;
while (i < 10)
printf ("%d\n", i++);

for (i = 0; i < 10; printf ("%d\n", i++));

Sie bewirken nicht nur dasselbe (Ausgabe der Zahlen von 0 bis 9), sondern stehen tatsachlich fir genau
dasselbe Programm. Sie laufen genau gleich schnell und unterscheiden sich nur hinsichtlich ihrer Lesbar-
keit, wobei es vom persdnlichen Geschmack abhangt, welche Variante man jeweils als lesbarer empfindet.

1.8 Funktionen
Eine Funktionsdeklaration hat in C die Gestalt:

Typ Name ( Parameterliste )

{

Anweisungen

}

Beispielprogramm: functions-1.c
#include <stdio.h>

void foo (int a, int b)

{
printf ("foo():_a_=._%d,_b_=_%d\n", a, b);

LT ™M T

int main (void)

foo (3, 7);
return O;

}

(Das Wort ,foo" ist eine sog. metasyntaktische Variable — ein Wort, das absichtlich nichts bedeutet und far
einen beliebig austauschbaren Namen steht.)

Mit dem Funktionsaufruf foo (3, 7) stellt das Hauptprogramm der Funktion foo() die Parameterwerte 3 fir a
und 7 flr b zur Verfligung.
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Der Rickgabewert der Funktion foo() ist vom Typ void. Im Gegensatz zu Datentypen wie z. B. int, das fir
ganze Zahlen steht, steht void fiir ,nichts".

Von Ausdriicken zuriickgegebene void-Werte mdissen ignoriert werden. (Von Ausdriicken zurtickgegebene
Werte anderer Typen dlirfen ignoriert werden.)

Das Hauptprogramm ist in C eine ganz normale Funktion. Dadurch, daf3 sie den Namen main hat, weif3
das Betriebssystem, daf3 es sie bei Programmbeginn aufrufen soll. main() kann dann seinerseits weitere
Funktionen aufrufen.

Uber seinen Riickgabewert (vom Typ int) teilt main() dem Betriebssystem mit, ob das Programm erfolgreich
beendet werden konnte. Der Riickgabewert 0 steht firr ,Erfolg”; andere Werte stehen flir verschiedenartige
Fehler.

Je nachdem, wo und wie Variable deklariert werden, sind sie von verschiedenen Stellen im Programm aus
zuganglich und/oder verhalten sich unterschiedlich.

Beispielprogramm: functions-2.c

#include <stdio.h>

inta,b=3;

{

1
2
3
4
5 void foo (void)
6
7
8

b++;
static int a = 5;
9 intb=7;
10 printf ("foo():_a_=_%d,_b_=_%d\n", a, b);
11 a++;
12 b++;
13}
14

15 int main (void)

16 {

17 printf ("main():_a,_=,_%d,_b_=_%d\n", a, b);
18 foo ();

19 printf ("main():_a_=,_%d,_b_=_%d\n", a, b);
20 a=b=12;

21 printf ("main():_a,_=,_%d,_b_=_%d\n", a, b);
22 foo ();

23 printf ("main():_a,_=,_%d,_b_=_%d\n", a, b);
24 return 0;

25}

Die Ausgabe dieses Programms lautet:

main(): a = 0, b =3

foo(): a =5, b =7

main(): a = 0, b =4

main(): a = 12, b = 12

foo(): a =6, b =7

main(): a = 12, b = 13
Erklarung:

e Der erste Aufruf der Funktion printf() in Zeile 17 des Programms gibt die Werte der in Zeile 3 dekla-
rierten Variablen aus. Diese lauten 0 fir a und 3 fiir b.

Weil es sich um sog. globale Variable handelt (Die Deklaration steht auBBerhalb jeder Funktion.), wer-
den diese Variablen bei Programmbeginn initialisiert. Fir b steht der Wert 3 fur die Initialisierung
innerhalb der Deklaration; fUr a gilt der implizite Wert 0.
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e Der zweite Aufruf von printf() erfolgt indirekt lber die Funktion foo(), die ihrerseits vom Hauptpro-
gramm aus aufgerufen wurde (Zeile 18).

Oberhalb des printf() (Zeile 10) befinden sich neue Deklarationen flr Variable, die ebenfalls a (Zeile
8) und b hei3en (Zeile 9). Diese sog. lokalen Variablen werden auf neue Werte initialisiert, die korrekt
ausgegeben werden.

Ab den Zeilen 8 und 9 bis zum Ende der Funktion foo() sind die in Zeile 3 deklarierten globalen
Variablen a und b nicht mehr zugreifbar.
o Der dritte Aufruf von printf() erfolgt wieder direkt durch das Hauptprogramm (Zeile 19).

a hat immer noch den Wert 0, weil durch das a++ in Zeile 11 eine andere Variable inkrementiert
wurde, die ebenfalls a hei3t, ndmlich die lokale Variable, die in Zeile 8 deklariert wurde.

Dasselbe gilt fur b hinsichtlich der Zeile 12. In Zeile 7 jedoch greift die Funktion foo() auf die in Zeile
3 deklarierte globale Variable b zu, die dadurch den Wert 4 (statt vorher: 3) erhalt.

e In Zeile 20 weist das Hauptprogramm beiden in Zeile 3 deklarierten Variablen den Wert 12 zu.

Genauer: Es weist der Variablen a den Wert b = 12 zu. Bei b = 12 handelt es sich um einen Ausdruck
mit Seiteneffekt, ndmlich die Zuweisung des Wertes 12 an die Variable b. Der Wert des Zuweisungs-
ausdrucks ist ebenfalls 12.

e Der vierte Aufruf von printf() erfolgt wieder direkt durch das Hauptprogramm (Zeile 21) und gibt er-
wartungsgeman zweimal den Wert 12 aus.

o Der fiinfte Aufruf von printf() erfolgt wieder indirekt (iber die Funktion foo(), die ihrerseits vom Haupt-
programm aus aufgerufen wurde (Zeile 22).

Die Funktion foo() gibt wiederum die Werte der in den Zeilen 8 und 9 deklarierten Variablen aus.

Bei b (Zeile 9) handelt es sich um eine automatische Variable. Diese ist nur innerhalb des umgeben-
den Blockes — hier der Funktion foo() — bekannt. Sie wird beim Aufruf der Funktion initialisiert und hat
daher in Zeile 10 stets den Wert 7, den sie in Zeile 9 bekommen hat.

Die Variable a (Zeile 8) ist hingegen als statisch (engl. static) deklariert. Sie behalt ihren Wert zwi-
schen zwei Aufrufen von foo() und wird nur zu Programmbeginn initialisiert.

Da der Anfangswert 5 der Variablen a bereits einmal erhéht wurde (Zeile 11), wird der Wert 6 ausge-
geben. (Die Zuweisung des Wertes 12 im Hauptprogramm bezog sich auf ein anderes a, namlich das
in Zeile 3 deklarierte.)

o Der letzte Aufruf von printf() erfolgt wieder direkt durch das Hauptprogramm (Zeile 23).

a hat immer noch den Wert 12, weil durch das a++ in Zeile 11 eine andere Variable inkrementiert
wurde, die ebenfalls a hei3t, ndmlich die, die in Zeile 8 deklariert wurde.

Dasselbe gilt fur b hinsichtlich der Zeile 12. In Zeile 7 jedoch greift die Funktion foo() auf die in Zeile
3 deklarierte Variable b zu, die dadurch den Wert 13 (statt vorher: 12) erhalt.

1.9 Zeiger

In C kdnnen an Funktionen grundsétzlich nur Werte Gbergeben werden. Vom Funktionsriickgabewert ab-
gesehen, hat eine C-Funktion keine Méglichkeit, dem Aufrufer Werte zuriickzugeben.

Es ist dennoch méglich, eine C-Funktion aufzurufen, um eine Variable (oder mehrere) auf einen Wert zu
setzen. Hierflr GUbergibt man der Funktion die Speicheradresse der Variablen als Wert. Der Wert ist ein
Zeiger auf die Variable.

Wenn einem Zeiger der unare Operator * vorangestellt wird, ist der resultierende Ausdruck diejenige Varia-
ble, auf die der Zeiger zeigt. In Deklarationen wird dasselbe Symbol dem Namen vorangestellt, um anstelle
einer Variablen des genannten Typs eine Variable vom Typ ,Zeiger auf Variable des genannten Typs“ zu
deklarieren.

Umgekehrt wird der unare Operator & einer Variablen vorangestellt, um einen Ausdruck vom Typ ,Zeiger
auf Variable dieses Typs" mit dem Wert ,Speicheradresse dieser Variablen“ zu erhalten.
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Beispielprogramm: pointers-1.c

#include <stdio.h>

void calc_answer (int xa)
{

xa = 42;
}

int main (void)
{
int answer;
calc_answer (&answer);
printf ("The_answer_jis_%d.\n", answer);
return O;

}

Die Funktion calc_answer() 1aBt sich vom Hauptprogramm einen Zeiger a auf die lokale Variable answer
des Hauptprogramms Ubergeben. (Aus Sicht des Hauptprogramms ist dieser Zeiger die Adresse &answer
der lokalen Variablen answer.) Sie schreibt einen Wert in die Variable *a, auf die der Zeiger a zeigt. Das
Hauptprogramm kann diesen Wert anschlieBend seiner Variablen answer entnehmen und mit printf() aus-
geben.

1.10 Arrays und Strings

In C ist es méglich, mit einem Zeiger Arithmetik zu betreiben, so daf3 er nicht mehr auf die urspringliche
Variable zeigt, sondern auf ihren Nachbarn im Speicher.

Solche Nachbarn gibt es dann, wenn mehrere Variable gleichen Typs gemeinsam angelegt werden. Eine
derartige Ansammlung von Variablen gleichen Typs heif3t Array (Feldvariable, Vektor).

Beispielprogramm: arrays-1.c

#include <stdio.h>

int main (void)
{
int prime[5]={2,3,5,7,11};
int «p = prime, i = 0;
while (i < 5)
printf ("%d\n", *(p + i++));
return 0;

}

Die initialisierte Variable prime ist ein Array von finf ganzen Zahlen. Der Bezeichner prime des Arrays wird
als Zeiger auf eine int-Variable verwendet. In diesem Sinne sind Arrays und Zeiger in C dasselbe.

p + i ist ein Zeiger auf den i-ten Nachbarn von «p. Durch Dereferenzieren «(p + i) erhalten wir den i-ten
Nachbarn von *p selbst.

Da diese Kombination — Zeigerarithmetik mit anschlieBendem Dereferenzieren — sehr hdufig auftritt, stellt
C flr die Konstruktion «(p + i) die Abkirzung p[i] zur Verfligung.

Die von anderen Sprachen her bekannte Schreibweise p[i] fir das i-te Element eines Arrays p ist also in C
lediglich eine Abkurzung fur «(p + i), wobei man p gleichermaBBen als Array wie als Zeiger auffassen kann.

Wenn wir uns dieser Schreibweise bedienen und anstelle des Zeigers p, der durchgehend den Wert prime
hat, direkt prime verwenden, erhalten wir das Beispielprogramm arrays-2.c:

#include <stdio.h>

int main (void)

{
int prime[5]={2,3,5,7,11};
inti=0;
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while (i < 5)
printf ("%d\n", prime[i++]);
return O;

}

(Zur Erinnerung: Das ++ in prime[i++] besagt, dafl wir prime[i] an printf() Gbergeben und danach den Index
ium 1 erhéhen.)

Ein wichtiger Spezialfall ist ein Array, dessen Komponenten den Datentyp char haben. In C ist char wie int
eine ganze Zahl; der einzige Unterschied besteht darin, daB der Wertebereich von char daran angepaf3t
ist, ein Zeichen (Buchstabe, Ziffer, Satz- oder Sonderzeichen, engl. character) aufzunehmen. Ein typischer
Wertebereich fir den Datentyp char ist von —128 bis 127.

Ein Initialisierer fUr ein Array von char-Variablen kann direkt als Folge von Zeichen (Zeichenkette, engl.
String) mit doppelten Anfiihrungszeichen geschrieben werden. Jedes Zeichen initialisiert eine ganzzahlige
Variable mit seinem ASCII-Wert. An das Ende eines in dieser Weise notierten Array-Initialisierers fligt der
Compiler implizit einen Ganzzahl-Initialisierer fir den Zahlenwert 0 an. Der Array-Initialisierer "Hello" ist also
gleichbedeutend mit { 72, 101, 108, 108, 111, 0 }. (Die 72 steht flir ein groBes H, die 111 fir ein kleines o.
Man beachte die abschlieBende 0 am Ende!)

Ein String in C ist also ein Array von chars, also ein Zeiger auf chars, also ein Zeiger auf ganze Zahlen,
deren Wertebereich daran angepaft ist, Zeichen aufzunehmen.

Wenn bei der Deklaration eines Arrays die Lange aus dem Initialisierer hervorgeht, braucht diese nicht
ausdrticklich angegeben zu werden. In diesem Fall folgt auf den Bezeichner nur das Paar eckiger Klammern
und der Initialisierer.

Das Beispielprogramm arrays-3--.c zeigt, wie das Array durchlaufen werden kann, bis die Zahl 0 gefunden
wird:

#include <stdio.h>

int main (void)
{
char hello_world[] = "Hello,_world\n";
inti=0;
while (hello_world][i] != 0)
printf ("%d", hello_world[i++]);
return O;

}

Durch Verwendung von Pointer-Arithmetik und Weglassen der Uberflissigen Abfrage != 0 erhalten wir das
aquivalente Beispielprogramm arrays-3.c:

#tinclude <stdio.h>

int main (void)
{
char hello_world[] = "Hello,_world\n";
char «p = hello_world;
while (xp)
printf ("%d", xp++);
return O;

}

Durch die Formatangabe %d wird jedes Zeichen — korrektermafBen — als Dezimalzahl ausgegeben. Wenn
wir stattdessen die Formatangabe %c verwenden (fUr character), wird fir jedes Zeichen — ebenso korrek-
termafBen — sein Zeichenwert (Buchstabe, Ziffer, . ..) ausgegeben (Datei: arrays-3a.c):

#include <stdio.h>

int main (void)

{
char hello_world[] = "Hello,_world\n";
char xp = hello_world;
while (xp)
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printf ("%cC", *p++);
return 0;

}

Dieses ist die in C Ubliche Art, eine Schleife zu schreiben, die nacheinander alle Zeichen in einem String
bearbeitet.

Eine weitere Formatangabe %s dient in printf() dazu, direkt einen kompletten String bis ausschlieBlich der
abschlieBenden 0 auszugeben.

Beispielprogramm: arrays-4.c

#include <stdio.h>
int main (void)

char hello_world[] = "Hello,,_ world\n";
printf ("%s", hello_world);
return O;

}

Anstatt als Array kdnnen wir die Variable hello_world auch als Zeiger deklarieren (Datei: arrays-4a.c):

#include <stdio.h>

int main (void)

{

char xhello_world = "Hello,_world\n";
printf ("%s", hello_world);
return O;

}

Allein die Formatspezifikation entscheidet darlber, wie die Parameter von printf() bei der Ausgabe darge-
stellt werden:

%d  Der Parameter wird als Zahlenwert interpretiert und dezimal ausgegeben.

%x  Der Parameter wird als Zahlenwert interpretiert und hexadezimal ausgegegeben.
%cC  Der Parameter wird als Zahlenwert interpretiert und als Zeichen ausgegeben.
%s Der Parameter wird als Zeiger interpretiert und als Zeichenfolge ausgegeben.

Bisher haben wir das Hauptprogramm main() immer in der Form

int main (void)

{

return 0;

}

geschrieben.
Tatsachlich kann das Hauptprogramm vom Betriebssystem Parameter entgegennehmen (Datei: args-1.c):

#include <stdio.h>

int main (int argc, char xxargv)
{
printf ("argc_=_%d\n", argc);
for (inti=0;i<argc; i++)
printf ("argv[%d]_=_\"%s\"\n", i, argVv][i]);
return O;

}
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Bei der ganzen Zahl int argc handelt es sich um die Anzahl der (ibergebenen Parameter.

char =xargyv ist ein Zeiger auf einen Zeiger, also ein Array von Arrays von chars, also ein Array von Strings.
Wenn wir es mit einem Index i versehen, greifen wir auf auf den i-ten Parameter zu. Der Index i 1&uft,
wie in C Ublich, von 0 bis argc — 1. Das o. a. Beispielprogramm gibt alle Gbergebenen Parameter auf dem
Standardausgabegerat aus:

$ gcc —-std=c99 -Wall -0 args—-l.c -o args-—1
$ ./args-1 foo bar baz

argc = 4

argv[0] = "./args-1"
argv[l] = "foo"
argv([2] = "bar"
argv[3] = "baz"

Genaugenommen Ubergibt das Betriebssystem dem Programm die gesamte Kommandozeile: Der nullte
Parameter ist der Aufruf der ausfihrbaren Datei selbst — in genau der Weise, in der er eingegeben wurde.

Neben argc gibt es noch einen weiteren Mechanismus, mit dem das Betriebssystem dem Programm die
Anzahl der Ubergebenen Parameter mitteilt: Als Markierung fur das Ende der Liste wird ein zusétzlicher
Zeiger Ubergeben, der auf ,nichts” zeigt, dargestellt durch die Speicheradresse mit dem Zahlenwert 0, in C
mit NULL bezeichnet.

Um die Parameter des Programms in einer Schleife durchzugehen, kénnen wir also entweder von 0 bis
argc — 1 zahlen (Schleifenbedingung i < argc) oder die Schleife mit dem Erreichen der Endmarkierung
abbrechen (Schleifenbedingung argv[i] = NULL).

#include <stdio.h>

int main (int argc, char xxargv)
{
printf ("argc_=_%d\n", argc);
for (inti =0; argv[i] != NULL; i++)
printf ("argv[%d]_=_\"%s\"\n", i, argv[i]);
return O;

}

Auch fir Zeiger gilt: NULL entspricht dem Wahrheitswert ,falsch”; alles andere dem Wahrheitswert ,wahr".
Wir dirfen die Schleifenbedingung also wie folgt abkirzen (Datei: args-3.c):

#include <stdio.h>

int main (int argc, char «xargv)
{
printf ("argc_=_%d\n", argc);
for (inti = 0; argV[i]; i++)
printf ("argv[%d]_=_\"%s\"\n", i, argv][i]);
return O;

}
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1.11 Strukturen

In vielen Situationen ist es sinnvoll, mehrere Variable zu einer Einheit zusammenzufassen.

Das folgende Beispielprogramm structs-1.c faBt drei Variable day, month und year zu einem einzigen —
neuen — Datentyp date zusammen:

#include <stdio.h>

typedef struct

{
char day, month; :
int year: neuer Datentyp: date
}
date;
int main (void) / Variable deklarieren und initialisieren
{

date today ={ 11, 4, 2012 };
printf ("%d.%d.%d\n", today.day, today.month, today.year);

t 0; . . . .
} return Zugriff auf die Komponente day der strukturierten Variablen today

(Zur Erinnerung: Der Datentyp char steht fir Zahlen, die mindestens die Werte von —128 bis 127 anneh-
men kénnen. C unterscheidet nicht zwischen Zahlen und darstellbaren Zeichen.)

Eine wichtige Anwendung derartiger strukturierter Datentypen besteht darin, zusammengehdrige Daten als
Einheit an Funktionen Ubergeben zu kénnen (Beispielprogramm: structs-2.c):

#include <stdio.h>

typedef struct

{
char day, month;
int year;

}

date;

void set_date (date *d)

{
(xd).day = 11;
(xd).month = 4;
(xd).year = 2012;

}

int main (void)
{
date today;
set_date (&today);
printf ("%d.%d.%d\n", today.day,
today.month, today.year);
return 0;

}

Die Funktion set_date() hat die Aufgabe, eine date-Variable mit Werten zu fillen (sog. Setter-Funktion).
Damit dies funktionieren kann, Ubergibt das Hauptprogramm an die Funktion einen Zeiger auf die struktu-
rierte Variable. Uber diesen Zeiger kann die Funktion dann auf alle Komponenten der Struktur zugreifen.
(Die Alternative ware gewesen, fiir jede Komponente einen separaten Zeiger zu Gibergeben.)

Da die Zeigerdereferenzierung «foo mit anschlieBendem Komponentenzugriff (xfoo).bar eine sehr haufige
Kombination ist, kennt C hierfiir eine Abklirzung: foo—>bar
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Beispielprogramm: structs-3.c

#include <stdio.h>

typedef struct

{
char day, month;
int year;

}

date;

void set_date (date xd)

{
d—>day = 11;
d—>month = 4;
d—>year = 2012;

}

int main (void)
{
date today;
set_date (&today);
printf ("%d.%d.%d\n", today.day,
today.month, today.year);
return 0;

}

Aufgabe

Schreiben Sie eine Funktion inc_date (date xd) die ein gegebenes Datum d unter Beachtung von Schalt-
jahren auf den nachsten Tag setzt.

Lésung

Wir 16sen die Aufgabe Uber den sog. Top-Down-Ansatz (,vom Allgemeinen zum Konkreten®). Als beson-
deren Trick approximieren wir unfertige Programmteile zun&chst durch einfachere, fehlerbehaftete. Diese
fehlerhaften Programmteile sind in den untenstehenden Beispielen rot markiert. (In der Praxis wirde man
diese Zeilen unmittelbar durch die richtigen ersetzen; die fehlerhaften ,Platzhalter” sollten also jeweils nur
fir Sekundenbruchteile im Programm stehen. Falls man einmal tatsachlich einen Platzhalter fir mehrere
Sekunden oder langer stehen lassen sollte — z. B., weil an mehreren Stellen Anderungen notwendig sind —,
sollte man ihn durch etwas Uncompilierbares (z. B. @ @@) markieren, damit man auf jeden Fall vermeidet,
ein fehlerhaftes Programm auszuliefern.)

Zunéchst kopieren wir das Beispielprogramm structs-3.c und ergénzen den Aufruf der — noch nicht existie-
renden — Funktion inc_date() (Datei: incdate-1.c):

#tinclude <stdio.h>

typedef struct
{

char day, month;
int year;
}

date;

void get_date (date xd)

{
d—>day = 11;
d—>month = 4;
d—>year = 2012;
}
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int main (void)
{
date today;
get_date (&today);
inc_date (&today);
printf ("%d.%d.%d\n", today.day, today.month, today.year);
return O;

}

Als nachstes kopieren wir innerhalb des Programms die Funktion get_date() als ,Schablone” fiir inc_date()
(Datei: incdate-2.c):

#include <stdio.h>

typedef struct

{
char day, month;
int year;

}

date;

void get_date (date xd)

{
d—>day = 11;
d—>month = 4;
d—>year = 2012;

}

void inc_date (date xd)

{
d—>day = 11;
d—>month = 4;
d—>year = 2012;

}

int main (void)
{
date today;
get_date (&today);
inc_date (&today);
printf ("%d.%d.%d\n", today.day, today.month, today.year);
return O;

}

Da die Funktion jetzt existiert, ist der Aufruf nicht mehr fehlerhaft. Stattdessen haben wir jetzt eine fehler-
hafte Funktion inc_date().

Im nachsten Schritt ersetzen wir die fehlerhafte Funktion durch ein simples Hochzahlen der day-Kompo-
nente (Datei: incdate-3.c)

void inc_date (date xd)

{
d—>day +=1;

}

Diese naive Vorgehensweise versagt, sobald wir den Tag Uber das Ende des Monats hinauszahlen (Bei-
spielprogramm: incdate-4.c). Dies reparieren wir im nachsten Schritt, wobei wir fir den Moment inkorrek-
terweise annehmen, daB3 alle Monate 30 Tage hatten (Datei: incdate-5.c):
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void inc_date (date xd)
{
d—>day +=1;
if (d—>day > 30)
{
d—>day = 1;
d—>month +=1;
if (d—>month > 12)
{
d—>month = 1;
d—>year +=1;

}
}

Diese Version versagt in Monaten mit mehr oder weniger als 30 Tagen (Beispielprogramm: incdate-6.c).

Die Reparatur nehmen wir wieder stufenweise vor. Zunachst lagern wir die Konstante 30 in eine Funktion
aus (Datei: incdate-7.c)

int days_in_month (date xd)
{

return 30;

}

void inc_date (date xd)
{
d—>day +=1;
if (d—>day > days_in_month (d))
{
d—>day = 1;
d—>month +=1;
if (d—>month > 12)
{
d—>month = 1;
d—>year +=1;

}
}

AnschlieBend ,reparieren” wir die fehlerhafte Funktion, wobei wir zunachst das Problem der Schaltjahre
aussparen (Datei: incdate-8.c):

int days_in_month (date «d)

if (d—>month == 4)
return 30;

else if (d—>month == 6)
return 30;

else if (d—>month == 9)
return 30;

else if (d—>month == 11)
return 30;

else if (d—>month == 2)
return 28;

else
return 31;

}

Dieses Problem (Datei: incdate-9.c) reparieren wir durch Auslagern des Problems ,Schaltjahr oder nicht?®
in eine zunachst fehlende (Datei: incdate-10.c) und danach fehlerhafte Funktion (Datei: incdate-11.c):
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int is_leap_year (date xd)

if (d—>year % 4 == 0)
return 1;

else
return 0;

}

int days_in_month (date xd)

{

if (d—>month == 4)
return 30;

else if (d—>month == 6)
return 30;

else if (d—>month == 9)
return 30;

else if (d—>month == 11)
return 30;

else if (d—>month == 2)

if (is_leap_year (d))
return 29;
else
return 28;
}
else
return 31;
}

Das nun vorliegende Programm arbeitet bereits fiir den julianischen Kalender sowie flr alle Jahre von 1901
bis 2099 korrekt. Um durch 100 teilbare Jahre korrekt als Nicht-Schaltjahre zu erfassen (Datei: incdate-
12.c), erganzen wir nun die 100-Jahre-Regel des gregorianischen Kalenders (Datei: incdate-13.c):

int is_leap_year (date *d)
{
if (d—>year % 4 == 0)
{
if (d—>year % 100 == 0)
return O;
else
return 1;
!
else
return O;
}

Um schlieBlich auch durch 400 teiloare Jahre korrekt als Schaltjahre zu erfassen (Datei: incdate-14.c)
ergénzen wir nun als letztes die 400-Jahre-Regel des gregorianischen Kalenders. Damit ist die Aufgabe
geldst. Der vollstandige Quelltext der Lésung (Datei: incdate-15.c) lautet:

#include <stdio.h>

typedef struct
{

char day, month;
int year;
}

date;

void get_date (date xd)

{
d—>day = 28;
d—>month = 2;
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d—>year = 2000;
}

int is_leap_year (date *d)
{
if (d—>year % 4 == 0)

{
if (d—>year % 100 == 0)

if (d—>year % 400 == 0)
return 1;
else
return O;
}
else
return 1;
!

else
return O;
}

int days_in_month (date xd)
{
if (d—>month == 4)
return 30;
else if (d—>month == 6)
return 30;
else if (d—>month == 9)
return 30;
else if (d—>month == 11)
return 30;
else if (d—>month == 2)
{
if (is_leap_year (d))
return 29;
else
return 28;
!

else
return 31;

}

void inc_date (date xd)
{
d—>day +=1;
if (d—>day > days_in_month (d))
{
d—>day = 1;
d—>month += 1;
if (d—>month > 12)
{
d—>month = 1;
d—>year +=1;

}
}

int main (void)

{
date today;
get_date (&today);
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}

inc_date (&today);
printf ("%d.%d.%d\n", today.day, today.month, today.year);
return O;

Bemerkungen:

2

2.1

e Der Top-Down-Ansatz ist eine bewahrte Methode, um eine zunachst komplexe Aufgabe in handhab-

bare Teilaufgaben zu zerlegen. Dies hilft ungemein, in langeren Programmen (mehrere Zehntausend
bis Millionen Zeilen) die Ubersicht zu behalten.

e Der Trick mit dem zunachst fehlerhaften Code hat den Vorteil, daf3 man jeden Zwischenstand des

Programms compilieren und somit austesten kann. Er birgt andererseits die Gefahr in sich, die Uber-
sicht Gber den fehlerhaften Code zu verlieren, so daf3 es dieser bis in die Endfassung schafft. Neben
dem bereits erwdhnten Trick uncompilierbarer Symbole haben sich hier Kommentare wie /A FIXME «/
bewahrt, auf die man seinen Code vor der Auslieferung der Endfassung noch einmal automatisch
durchsuchen laft.

e Allen an der Berechnung beteiligten Funktionen wurde hier ein Zeiger d auf die vollstandige date-

Struktur Ubergeben. Dies ist ein objektorientierter Ansatz, bei dem man die Funktionen als Methoden
der Klasse date auffaf3t. (Von sich aus unterstiitzt die Sprache C —im Gegensatz zu z. B. C++ — keine
Klassen und Methoden, sondern man muf3 diese bei Bedarf in der oben beschrieben Weise selbst
basteln. Fir eine fertige Ldsung siehe z. B. die GObject-Bibliothek — http:/gtk.org.)

Alternativ kdnnte man sich mit den zu Ubergebenden Parametern auf diejenigen beschranken, die
in der Funktion tatsachlich benétigt werden, also z.B. int days_in_month (int month, int year) und
int is_leap_year (int year). Damit wéren die Funktionen allgemeiner verwendbar.

Welcher dieser beiden Ansatze der bessere ist, hdngt von der Situation und von persénlichen Vorlie-
ben ab.

Bibliotheken

Der Praprozessor

Der erste Schritt beim Compilieren eines C-Programms ist das Auflésen der sogenannten Préprozessor-
Direktiven und -Macros.

#include <stdio.h>

bewirkt, daB aus Sicht des Compilers anstelle der Zeile der Inhalt der Datei stdio.h im C-Quelltext erscheint.
Dies ist zunachst unabhangig von Bibliotheken und auch nicht auf die Programmiersprache C beschrankt.

Beispiel: Die Datei maerchen.c enthalt:

Es war einmal
#include "hexe.h"
Die lebte in einem Wald.

Die Datei hexe.h enthélt:

eine kleine Hexe.

Der Aufruf

$

gcc —-E -P maerchen.c

produziert die Ausgabe

Es war einmal
eine kleine Hexe.
Die lebte in einem Wald.

Mit der Option -E weisen wir gcc an, nicht zu compilieren, sondern nur den Praprozessor aufzurufen.

Die

Option -P unterdriickt Herkunftsangaben, die normalerweise vom Compiler verwendet werden, um

Fehlermeldungen den richtigen Zeilen in den richtigen Dateien zuordnen zu kénnen. Ohne das -P lautet
die Ausgabe:
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"maerchen.c"
"<built-in>"
"<command-line>"
"maerchen.c"

HH H S 3
=R e e

Es war einmal
# 1 "hexe.h" 1
eine kleine Hexe.
# 3 "maerchen.c" 2
Die lebte in einem Wald.
Nichts anderes geschieht, wenn man das klassische hello.c compiliert:

#include <stdio.h>
int main (void)

printf ("Hello,_world\n");
return 0;

}

Die Datei stdio.h ist wesentlich langer als hexe.txt in dem o. a. Beispiel, und sie ruft weitere Include-Dateien
auf, so daf3 wir insgesamt auf iber 1000 Zeilen Quelltext kommen. Die spitzen Klammern anstelle der An-
fihrungszeichen bedeuten, daf3 es sich um eine Standard-Include-Datei handelt, die nur in den Standard-
Include-Verzeichnissen gesucht werden soll, nicht jedoch im aktuellen Verzeichnis.

2.2 Bibliotheken einbinden

Tats&chlich ist von den Gber 1000 Zeilen aus stdio.h nur eine einzige relevant, namlich:
extern int printf (__const char «__restrict __format, ...);

Dies ist die Deklaration einer Funktion, die sich von einer ,normalen” Funktionsdefinition nur wie folgt un-
terscheidet:

e Die Parameter __ const char =x__restrict __format, ... heiBen etwas ungewdéhnlich.
e Der Funktionskérper { ... } fehlt. Stattdessen folgt auf die Kopfzeile direkt ein Semikolon ;.

e Der Deklaration ist das Schllisselwort extern vorangestellt.

Dies bedeutet fir den Compiler: ,Es gibt diese Funktion und sie sieht aus, wie beschrieben. Benutze sie
einfach, und kimmere dich nicht darum, wer die Funktion schreibt.”

Wenn wir tatsachlich nur printf() bendtigen, kénnen wir also die Standard-Datei stdio.h durch eine eigene
ersetzen, die nur die 0. a. Zeile extern int printf (...) enthalt. (Dies ist in der Praxis naturlich keine gute ldee,
weil nur derjenige, der die Funktion printf() geschrieben hat, den korrekten Aufruf kennt. In der Praxis sollten
wir immer diejenige Include-Datei benutzen, die gemeinsam mit der tatsachlichen Funktion ausgeliefert
wurde.)

Der Préaprozessor kann nicht nur #include-Direktiven auflésen. Mit #define kann man sog. Makros definie-
ren, die bei Benutzung durch einen Text ersetzt werden. Auf diese Weise kann man Konstante definieren.

Beispiel: higher-math-1.c
#include <stdio.h>

#define VIER 4

int main (void)

{
printf ("Drei_mal_vier_=_%d\n", 3 x VIER);
return O;

}
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Genau wie bei #include nimmt der Praprozessor auch bei #define eine rein textuelle Ersetzung vor, ohne
sich um den Sinn des Ersetzten zu kiimmern.

Beispiel: higher-math-2.c
#include <stdio.h>

#tdefine VIER 2 + 2

int main (void)
{
printf ("Drei_mal_vier_=_%d\n", 3 x VIER);
return 0;
}
Hier z. B. sieht man mit gcc -E rechnen. c, daf3 die Ersetzung des Makros VIER wie folgt lautet:
printf ("Drei_mal_vier_=_%d\n", 3 x 2 + 2);
Der C-Compiler wendet die Regel ,,Punktrechnung geht vor Strichrechnung” an und erfahrt iberhaupt nicht,
dal3 das 2 + 2 aus einem Makro enstanden ist.

Um derartige Effekte zu vermeiden, setzt man arithmetische Operationen innerhalb von Makros in Klam-
mern:

#define VIER (2 + 2)

(Es ist in den meisten Situationen Ublich, Makros in GROSSBUCHSTABEN zu benennen, um darauf hin-
zuweisen, daf es sich eben um einen Makro handelt.)

Das nachste Beispiel illustriert, wie man Bibliotheken schreibt und verwendet.
Es besteht aus drei Quelltexten:
philosophy.c:

#include <stdio.h>

#include "answer.h"

int main (void)

{
printf ("The_answer_is_%d.\n", answer ());
return O;

}
answer.c:

int answer (void)

{

return 42;
}
answer.h:
extern int answer (void);
Das Programm philosophy.c verwendet eine Funktion answer(), die in der Datei answer.h extern deklariert
ist.
Der ,normale” Aufruf

$ gcc -Wall -O philosophy.c -o philosophy

liefert die Fehlermeldung:

/tmp/ccrd4Njg7.0: In function ‘main’ :
philosophy.c: (.text+0xa): undefined reference to ‘answer’
collect2: 1d returned 1 exit status
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Diese stammt nicht vom Compiler, sondern vom Linker. Das Programm ist syntaktisch korrekt und wird
auch korrekt in eine Bindrdatei umgewandelt (hier: /tmp/ccr4Njg7.0). Erst beim Zusammenbau (,Linken®)
der ausfiihrbaren Datei (philosophy) tritt ein Fehler auf.

Tats&chlich wird die Funktion answer() nicht innerhalb von philosophy.c, sondern in einer separaten Da-
tei answer.c, einer sog. Bibliothek definiert. Es ist mdglich (und blich), Bibliotheken separat vom Haupt-
programm zu compilieren. Dadurch spart man sich das Neucompilieren, wenn im Hauptprogramm etwas
geandert wurde, nicht jedoch in der Bibliothek.

Mit der Option —c weisen wir gcc an, nur zu compilieren, jedoch nicht zu linken. Die Aufrufe
S gcc -Wall -O —-c philosophy.c
$ gcc -Wall -O —-c answer.c
produzieren die Binardateien philosophy.o und answer.o, die sogenannten Objekt-Dateien (daher die En-
dung .o oder .obj).
Mit dem Aufruf
$ gcc philosophy.o answer.o —o philosophy
bauen wir die beiden bereits compilierten Objekt-Dateien zu einer ausfihrbaren Datei philosophy (hier ohne
Endung) zusammen.
Es ist auch mdglich, im Compiler-Aufruf gleich beide C-Quelltexte zu Ubergeben:

$ gcc -Wall -O philosophy.c answer.c -o philosophy

In diesem Fall ruft gcc zweimal den Compiler auf (fir jede C-Datei einmal) und anschlieBend den Linker.

2.3 Bibliotheken verwenden (Beispiel: OpenGL)
Die OpenGL-Bibilothek dient dazu, unter Verwendung von Hardware-Unterstiitzung dreidimensionale Gra-
fik auszugeben.

Die einfachste Art und Weise, OpenGL in seinen Programmen einzusetzen, erfolgt Gber eine weitere Bi-
bliothek, das OpenGL Utility Toolkit (GLUT).

Die Verwendung von OpenGL und GLUT erfolgt durch Einbinden der Include-Dateien
#include <GL/gl.h>
#include <GL/glu.h>
#include <GL/glut.h>
und die Ubergabe der Bibliotheken -1GL. ~1GLU -1glut im Compiler-Aufruf:
$ gcc -Wall -0 cube.c —-1GL -1GLU -lglut —-o cube
(Dies ist der Aufruf unter Unix. Unter Microsoft Windows ist der Aufruf etwas anders und héngt von der
verwendeten Version der GLUT-Bibliothek ab. Fir Details siehe die Dokumentation der GLUT-Bibliothek.)

Die Bibliothek stellt uns fertig geschriebene Programmfragmente zur Verfligung, insbesondere:

e Funktionen: glutinit (&argc, argv);
e Konstante: GLUT_RGBA

e Datentypen: GLfloat

Manche OpenGL-Funktionen erwarten als Parameter ein Array. Dies gilt z. B. beim Setzen von Farben oder
beim Positionieren einer Lichtquelle:

GLfloat light0_position[] = {1.0, 2.0, —2.0, 1.0};
glLightfv (GL_LIGHTO, GL_POSITION, light0_position);

Ein weiteres wichtiges allgemeines Konzept, das in OpenGL eine Rolle spielt, ist die Ubergabe einer Funk-
tion an die Bibliothek. Man nennt dies das Installieren einer Callback-Funktion.
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void draw (void)

{...}
glutDisplayFunc (draw);

Wir Ubergeben die — von uns geschriebene — Funktion draw() an die OpenGL-Funktion glutDisplayFunc().
Dies bewirkt, daf3 OpenGL immer dann, wenn etwas gezeichnet werden soll, draw() aufruft. Innerhalb von
draw() kénnen wir also unsere Zeichenbefehle unterbringen.

Die OpenGL-Bibliothek ist sehr umfangreich und kann im Rahmen dieser Vorlesung nicht im Detail behan-
delt werden. Um trotzdem damit arbeiten zu kénnen, lagern wir bestimmte Teile — Initialisierung und das
Setzen von Farben — in eine eigene Bibliothek opengl-magic aus, die wir als ,Black Box" verwenden. (Wer
in eigenen Projekten mehr mit OpenGL machen mdchte, ist herzlich eingeladen, die Funktionsweise von
opengl-magic zu studieren.)

¢ Das Beispielprogramm cube-1.c illustriert, wie man grundsatzlich Gberhaupt ein geometrisches Objekt
zeichnet. In diesem Fall handelt es sich um einen Wrfel der Kantenldnge 0.5, von dem wir nur die
Vorderflache sehen, also ein Quadrat.

#include <GL/gl.h>
#include <GL/glu.h>
#include <GL/glut.h>
#include "opengl—magic.h"

void draw (void)

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT + GL_DEPTH_BUFFER_BIT); <+ Bildschirm I6schen
set_material_color (1.0, 1.0, 0.0); <~—— Rot- und Grlinanteil 100 %, Blauanteil 0 %
glutSolidCube (0.5); ~—— Wiirfel zeichnen

glFlush (); <~—— Zeichnung ,abschicken”

}

int main (int argc, char *xargv)
{
init_opengl (&argc, argv, "Cube");
glutDisplayFunc (draw); <~—— Callback-Funktion installieren (s. 0.)
glutMainLoop (); <~—— Endlosschleife: Ab jetzt werden nur noch Callbacks aufgerufen.
return O;

}

e In cube-2.c kommt eine Drehung um —30 Grad um eine schrdge Achse (0.5, 1.0, 0.0) hinzu. Der
Woiirfel ist jetzt als solcher zu erkennen.

Jeder Aufruf von glRotatef() bewirkt, daB3 alle nachfolgenden Zeichenoperationen gedreht ausgefuhrt
werden.

e In cube-3.c kommt als zuséatzliches Konzept eine weitere Callback-Funktion hinzu, ndmlich ein Timer-
Handler. Durch den glutTimerFunc()-Aufruf veranlassen wir OpenGL, die von uns geschriebene Funk-
tion timer_handler() aufzurufen, sobald 50 Millisekunden vergangen sind.

Innerhalb von timer_handler() rufen wir glutTimerFunc() erneut auf, was insgesamt zur Folge hat, daf3
timer_handler() periodisch alle 50 Millisekunden aufgerufen wird.

Die ,Nutzlast” der Funktion timer_handler() besteht darin, eine Variable t um den Wert 0.05 zu erhdhen
und anschlieBend mittels glutPostRedisplay() ein Neuzeichnen anzufordern. Dies alles bewirkt, daf3
die Variable t die aktuelle Zeit seit Programmbeginn in Sekunden enthélt und daf3 draw() zwanzigmal
pro Sekunde aufgerufen wird.

o Weil das Bild wahrend des Neuzeichnens die ganze Zeit zu sehen ist, flackert in cube-3.c der Bild-
schirm. Dies wird in cube-3a.c dadurch behoben, dal3 die Zeichnung zunéchst in einem unsichtbaren
Pufferspeicher aufgebaut wird. Erst die fertige Zeichnung wird mit dem Funktionsaufruf swapBuffers()
sichtbar gemacht.
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Damit dies mdglich ist, mu3 beim Initialisieren ein doppelter Puffer angefordert werden. Zu diesem
Zweck ersetzen wir die Bibliothek opengl-magic.c durch opengl-magic-double.c.

(Dies illustriert, da3 der Include-Mechanismus des Praprozessors und der Zusammenbau-Mecha-
nismus des Linkers tatsachlich voneinander unabhangig sind.)

(Durch das Austauschen von Bibliotheken, insbesondere bei dynamischen Bibliotheken (Endung .so
unter Unix bzw. .dll unter Microsoft Windows) ist es méglich, das Verhalten bereits fertiger Program-
me zu beeinflussen, ohne das Programm neu compilieren zu missen. Dies kann zu Testzwecken
geschehen, zur Erweiterung des Funktionsumfangs oder auch zum Einschleusen von Schadfunktio-
nen.)

e In cube-3a.c dreht sich der Wirfel zun&chst langsam, dann immer schneller. Dies liegt daran, daf sich
jedes glRotatef() auf alle nachfolgenden Zeichenbefehle auswirkt, so dal3 sich samtliche glRotatef()
aufaddieren.

Eine Mdglichkeit, stattdessen eine gleichméaBige Drehung zu erreichen, besteht darin, den Wirkungs-
bereich des glRotatef() zu begrenzen. Dies geschieht durch EinschlieBen der Rotation in das Befehls-
paar glPushMatrix() und glPopMatrix(): Durch glPopMatrix() wird das System wieder in denjenigen
Zustand versetzt, in dem es sich wahrend des Aufrufs von glPushMatrix() befand.

Dies ist in cube-3b.c (langsame Drehung) und cube-3c.c (schnelle Drehung) umgesetzt.

Aufgabe

Fir welche elementaren geometrischen Korper stellt die GLUT-Bibliothek Zeichenroutinen zur Verfigung?

Lésung

Ein Blick in die Include-Datei glut.h verweist uns auf eine andere Include-Datei:

#include "freeglut_std.h"

Wenn wir darin nach dem Wort glutSolidCube suchen, finden wir die Funktionen:

glutSolidCube (GLdouble size);

glutSolidSphere (GLdouble radius, GLint slices, GLint stacks);

glutSolidCone (GLdouble base, GLdouble height, GLint slices, GLint stacks);
glutSolidTorus (GLdouble innerRadius, GLdouble outerRadius, GLint sides, GLint rings);
glutSolidDodecahedron (void);

glutSolidOctahedron (void);

glutSolidTetrahedron (void);

glutSolidlcosahedron (void);

glutSolidTeapot (GLdouble size);

Zu jeder glutSolid-Funktion gibt es auch eine glutWire-Funktion, beispielsweise glutWireCube() als Gegen-
stlick zu glutSolidCube().
In demselben Verzeichnis finden wir auch eine Datei freeglut_ext.h mit weiteren Funktionen dieses Typs:

glutSolidRhombicDodecahedron (void);
glutSolidSierpinskiSponge (int num_levels, GLdouble offset[3], GLdouble scale);
glutSolidCylinder (GLdouble radius, GLdouble height, GLint slices, GLint stacks);

Die GLUT-Bibliothek kennt insbesondere standardmaBig eine Funktion zum Zeichnen einer Teekanne und
als Erweiterung eine Funktion zum Zeichnen eines Sierpinski-Schwamms.
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Die weiteren OpenGL-Beispielprogramme illustrieren den Umgang mit Transformationen.

e Die Beispielprogramme orbit-1.c und orbit-1a.c illustrieren eine weitere Transformation der gezeich-
neten Objekte, ndmlich die Translation (Verschiebung). Jeder Transformationsbefehl wirkt sich jeweils
auf die danach erfolgenden Zeichenbefehle aus. Um sich zu veranschaulichen, welche Transforma-
tionen auf ein gezeichnetes Objekt wirken (hier z. B. auf glutSolidSphere()), mu3 man die Transfor-
mationen in der Reihenfolge von unten nach oben ausfuhren.

o Die Beispielprogramme orbit-2.c und orbit-3.c verwenden weitere Transformationen und geometrische
Objekte, um die Umlaufbahn zweier Kugeln, beispielsweise des Mondes um die Erde, zu illustrieren.

e Das Beispielprogramm orbit-x.c schlie3lich versieht die gezeichneten Objekte ,Mond" und ,Erde* mit
realistischen Texturen (NASA-Fotos). Die hierfir notwendigen doch eher komplizierten Funktionsauf-
rufe wurden wiederum in eine Bibliothek (textured-spheres) ausgelagert.

3 Grundlagen hardwarenaher Programmierung

3.1 Zahlensysteme

3.1.1 Dezimalsystem

e Basis: 10

o Giltige Ziffern: 0,1, 2,3,4,5,6,7,8,9
137 137

\ + 42
Einer: 7 - 10° ———
Zehner: 310! 179

Hunderter: 1 - 102
13710=1-102+3-10"+7-10°=100+30+7 = 137

3.1.2 Hexadezimalsystem

e Basis: 16

o Giltige Ziffern: 0,1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E, F

137 A380

\ + B747
\7-160 —
3.16' 15AC7

1.162

13716=1-162+3-16"+7-16° =256 + 48 + 7 = 311

e Schreibweise in C:  0x137
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3.1.3 Oktalsystem

e Basis: 8
o Giltige Ziffern: 0, 1,2, 3,4,5,6,7

137 137
\ + 42
7 .89 S—
3.8 201
1.82

1378=1.82+3.81+7.80=64+24+7=95
428=4.81+2-80=32+2=34
201822'82+0'81+1'802128+12129

e Schreibweise in C: 0137

e Rechner fir beliebige Zahlensysteme: GNU bc

$ bc
ibase=38
137 <~—— Eingabe zur Basis 8

95 Ausgabe zur Basis 10
obase=10 <—— Eingabe zur Basis 8 (10g = 8)
137 + 42

201 Ausgabe zur Basis 8

3.1.4 Binarsystem
e Basis: 2
e Glltige Ziffern: 0, 1
110 110
\ , + 1100
0-2 1 —
1.2 10010
1.22
110, =1-2241.2'4+0-2°=4+2+0=6

e Bindr-Zahlen ermdglichen es, elektronisch zu rechnen ...
e und mehrere ,Ja/Nein” (Bits) zu einer einzigen Zahl zusammenzufassen.

o Oktal- und Hexadezimal-Zahlen lassen sich ziffernweise in Binar-Zahlen umrechnen.

000 O 0000 O
001 1 0001 1
010 2 0010 2
011 3 0011 3
100 4 0100 4
101 5 0101 5
110 6 0110 6
111 7 o111 7
1000 8
1001 9
1010 A
1011 B
1100 C
1101 D
1110 E
1111 F
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Beispiel: Oktal-Schreibweise fir Unix-Zugriffsrechte
-rw-r—————=0110100000, = 640g $ chmod 640 file.c
—rwxr-x———=0111101000, = 750g $ chmod 750 subdir

3.1.5 IP-Adressen (IPv4)

e Basis: 256
o Glltige Ziffern: 0 bis 255, getrennt durch Punkte

e Kompakte Schreibweise flr Binarzahlen mit 32 Ziffern (Bits)
192.168.0.1

x 1.2560
0.256'

168 - 2562
192 . 256°

192.168.0.1256 = 11000000 10101000 00000000 00000001,

3.2 Bit-Operationen

0110 0110 0110 0110 0110
+ 1100 | 1100 & 1100 ~ 1100 ~ 1100 >> 2
10010 1110 0100 1010 0011 0001
Addition Oder Und Exklusiv-Oder  Negation  Bit-Verschiebung
01101100 01101100 01101100
| 00000010 & 11110111 ~ 00010000
01101110 01100100 01111100
Bit gezielt setzen Bit gezielt I6schen Bit gezielt umklappen

o Bits werden haufig von rechts und ab 0 numeriert (hier: 0 bis 7),
um die Maskenerzeugung mittels Schiebeoperatoren zu erleichtern.

¢ Die Bit-Operatoren (z. B. & in C) wirken jeweils auf alle Bits der Zahlen. 6&12 ==
Die logischen Operatoren (z.B. && in C) priifen die Zahl insgesamt auf # 0. 6 && 12 ==1
Nicht verwechseln!

Anwendung: Bit 2 (also das dritte Bit von rechts) in einer 8-Bit-Zahl auf 1 setzen:

00000001 01101100

<< 2 | 00000100
00000100 01101100
Maske far Bit 2 Bit gezielt setzen

e Schreibweise in C: a|=1<<2;
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Anwendung: Bit 2 in einer 8-Bit-Zahl auf 0 setzen:

00000001
<< 2 ~ 00000100
00000100 11111011

Maske zum L&schen von Bit 2 erzeugen

01101100
& 11111011

01101000

Bit gezielt Idschen

e Schreibweise in C: a &= ~(1 << 2);

Anwendung: Bit 2 aus einer 8-Bit-Zahl extrahieren:

00000001 01101100 00000100
<< 2 & 00000100 >> 2
00000100 00000100 00000001

Maske fir Bit 2

e Schreibweise in C: x=(a & (1 <<2))>>2;

Bit 2 isolieren in Zahl 0 oder 1 umwandeln

e Alternative: x=(a>>2)&1;

Beispiel: Netzmaske fir 256 IP-Adressen

192.168. 1.123 <~—— |P-Adresse eines Rechners
& 255.255.255. 0 <—— Netzmaske: 255 = 11111111,

192.168. 1. 0 <~—— |P-Adresse des Sub-Netzes

Beispiel: Netzmaske firr 8 IP-Adressen

192.168. 1.123 <~—— |P-Adresse eines Rechners 01111011
& 255.255.255.248 <~—— Netzmaske & 11111000
192.168. 1.120 <—— |P-Adresse des Sub-Netzes 01111000

3.3 1/0O-Ports

Es gibt drei grundlegende Mechanismen flr die Kommunikation zwischen dem Prozessor und einem exter-
nen Gerat:

o Uber Output-Ports kann der Prozessor das Gerét aktiv steuern,
e Uber Input-Ports kann er es aktiv abfragen,
e und Uber Interrupts kann das externe Gerat im Prozessor Aktivitdten ausldsen.

'SR 'SR

Prozessor externes
Prozessor schreibt in Output-Port Gerat

Prozessor liest Input-Port

externes Gerat ruft Interrupt auf
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Input- und Output-Ports, zusammengefaBt: I/O-Ports, sind spezielle Speicherzellen, die mit einem externen
Gerat verbunden sind.

e Ein in einen Output-Port geschriebener Wert bewirkt eine Spannungsanderung in einer Leitung, die
zu einem externen Gerét fiihrt.

e Wenn ein externes Gerét eine Spannung an eine Leitung anlegt, die zu einer Speicherzelle fiihrt,
kann der Prozessor diese als Input-Port lesen.

Beispiel fur einen AVR-Mikro-Controller:

#include <avr/io.h>

#define F_CPU 8000000
#include <util/delay.h>

int main (void)

{
DDRC = 0x10;
while (1)

PORTC "= 0x10;
_delay_ms (500);
}

return O;

}

Um z. B. auf einen Druck auf einen Taster zu warten, kann ein Programm periodisch in einer Schleife einen
Input-Port lesen und die Schleife erst dann beenden, wenn der Wert fir , Taster gedriickt“ gelesen wurde.

Beispiel:

#include <avr/io.h>

int main (void)
{
DDRC = 0x10;
while (1)
{
while ((PINC & 0x01) == 0)
; /A just wait x/
PORTC "= 0x10;
while ((PINC & 0x01) = 0)
; /& just wait x/
}

return 0;

}

Diese Methode heif3t Busy Waiting: Der Prozessor ist vollstandig mit Warten beschéftigt. Wenn gleichzeitig
noch andere Aktionen stattfinden sollen, missen diese in der Schleife mit berlicksichtigt werden.

Die direkte Ansteuerung von I/O-Ports ist nur auf Mikro-Controllern Ublich. Auf Personal-Computern erfolgt
die gesamte Ein- und Ausgabe Uber Betriebssystem-,Treiber“. Anwenderprogramme greifen dort i.d.R.
nicht direkt auf I/O-Ports zu.

3.4 Interrupts

Ein Interrupt ist ein Unterprogramm, das nicht durch einen Befehl (Funktionsaufruf), sondern durch ein
externes Gerat (lUber ein Stromsignal) aufgerufen wird.

Damit dies funktioniert, mu3 die Adresse, an der sich das Unterprogramm befindet, an einer jederzeit
auffindbaren Stelle im Speicher hinterlegt sein. Diese Stelle heif3t Interrupt-Vektor.
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Da ein Interrupt jederzeit erfolgen kann, hat das Hauptprogramm keine Chance, vor dem Aufruf die Regi-
sterinhalte zu sichern. Fir Interrupt-Unterprogramme, sog. Interrupt-Handler, ist es daher zwingend not-
wendig, sdmtliche Register vor Verwendung zu sichern und hinterher zuriickzuholen.

Beispiel fiir einen AVR-Mikro-Controller: Hier ist das Gerét, das den Interrupt ausldst, eine Uhr. Uber
Output-Ports (TCCRO, TIMSK) teilen wir der Uhr mit, wie oft sie den Interrupt auslésen soll. Wahrend
dieser Zeit missen Interrupts gesperrt werden (cli(), sei()).

#include <avr/interrupt.h>

ISR (TIMERO_COMP_vect)
{
PORTC = 0xff;

}

int main (void)
{
cli ();
TCCRO = (1 << CS01) | (1 << CS00);
TIMSK = 1 << OCIEO;
sei ();
while (1)
; /% do nothing =/
return O;

e Durch das Schlisselwort TSR anstelle von z.B. void teilen wir dem Compiler mit, daf es sich um
einen Interrupt-Handler handelt, so daf3 er entsprechenden Code zum Sichern der Registerinhalte
einfugt.

e Durch die Namensgebung TIMERO_COMP_vect teilen wir dem Compiler mit, da3 er den Timer-
Interrupt-Vektor Nr. 0 (also den ersten) auf diesen Interrupt-Handler zeigen lassen soll.

(Tats&chlich handelt es sich bei ISR und INTO_vect um Préprozessor-Macros.)

Die Schreibweise ist spezifisch fir die Programmierung des Atmel AVR ATmega unter Verwendung der
GNU Compiler Collection (GCC). Bei Verwendung anderer Werkzeuge und/oder Prozessoren kann dassel-
be Programm véllig anders aussehen. Wie man Interrupt-Handler schreibt und wie man Interrupt-Vektoren
setzt, ist ein wichtiger Bestandteil der Dokumentation der Entwicklungswerkzeuge.

4 Algorithmen

4.1 Differentialgleichungen

Eine mathematische Gleichung mit einer gesuchten Zahl x, z. B.
X+2=—x

laBt sich leicht nach der Unbekannten x auflésen. (In diesem Fall lautet die Lésung: x = —1.)

Wesentlich schwieriger ist es, eine mathematische Gleichung mit einer gesuchten Funktion x(t) zu l6sen,
z.B.:
x'(t) = —x(t) mit x(0) =1

Um hier auf die Lésung x(t) = e~! zu kommen, sind bereits weitreichende mathematische Kenntnisse
erforderlich.

Eine derartige Gleichung, die einen Zusammenhang zwischen der gesuchten Funktion und ihren Ableitun-
gen vorgibt, heiBt Differentialgleichung. Viele physikalisch-technische Probleme werden durch Differential-
gleichungen beschrieben.
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Beispiel: Pendelschwingung

Das Verhalten eines Fadenpendels (mathematisches Pendel)
wird durch seine Auslenkung ¢ als Funktion der Zeit t be-
schrieben. Wie kann man ¢(t) berechnen?

Wie aus anderen Veranstaltungen (Grundlagen der Physik,
Mechanik) her bekannt sein sollte, wirkt auf ein Fadenpendel,
das um den Winkel ¢(t) ausgelenkt ist, die tangentiale Kraft
F = —m-g-sin o(t). Geman der Formel F = m-abewirkt diese
Kraft eine tangentiale Beschleunigung a = —g - sin p(t). (Das
Minuszeichen kommt daher, dal3 die Kraft der Auslenkung
entgegengesetzt wirkt.)

Wenn das Pendel die Lange / hat, kénnen wir dieselbe tan-

gentiale Beschleunigung mit Hilfe der zweiten Ableitung des

Auslenkungswinkels ¢(t) berechnen: a = [ - ¢”(t) (Winkel —_— -
in Bogenmaf). Durch Gleichsetzen erhalten wir eine Glei- o

chung, die nur noch eine Unbekannte enthalt, namlich die
Funktion o(t).

Um ¢(t) zu berechnen, missen wir also die Differentialglei-
chung m-g

@'t = -2 sino(t)

[6sen.

Diese Differentialgleichung lait sich mit ,normalen Mitteln nicht I16sen, daher verwendet man in der Praxis
meistens die Kleinwinkelndherung sin ¢ ~ ¢ (flir ¢ < 1) und I6st stattdessen die Differentialgleichung:

"0 =—F -l

Far ein mit der Anfangsauslenkung ¢(0) losgelassenes Pendel lautet dann das Ergebnis:
o(t) = p(0) - cos(wt) mit w=4/=

Das Beispielprogramm pendulum-1.c illustriert, welche Bewegung sich aus diesem ¢(t) ergibt.

Das explizite Euler-Verfahren

Um eine Differentialgleichung mit Hilfe eines Computers naherungsweise numerisch zu 16sen, stehen zahl-
reiche Lésungsverfahren zur Verfligung. Im folgenden soll das einfachste dieser Verfahren, das explizite
Euler-Verfahren (auch Eulersches Polygonzugverfahren genannt) vorgestellt werden.

Wir betrachten das System wahrend eines kleinen Zeitintervalls At. Wahrend dieses Zeitintervalls sind alle
von der Zeit t abh&ngigen Funktionen — z. B. Ort, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft — ndherungswei-
se konstant.

Bei konstanter Geschwindigkeit v ist es einfach, aus dem Ort x(f) zu Beginn des Zeitintervalls den Ort
x(t + At) am Ende des Zeitintervalls zu berechnen:

x(t+ At) =x(t) + At-v

Bei konstanter Kraft F = m - a und somit konstanter Beschleunigung a ist es ebenso einfach, aus der
Geschwindigkeit v(t) zu Beginn des Zeitintervalls die Geschwindigkeit v(f + At) am Ende des Zeitintervalls
zu berechnen:

v(t+ At)=v(H)+ At- a

Wenn wir dies in einer Schleife durchfiihren und jedesmal { um At erhdhen, erhalten wir Ndherungen fur
die Funktionen x(t) und v(t).
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Flr das oben betrachtete Beispiel (Fadenpendel) missen wir in jedem Zeitintervall At zun&chst die tangen-
tiale Beschleunigung a(t) aus der tangentialen Kraft berechnen, die sich wiederum aus der momentanen
Auslenkung (t) ergibt:

a=-—g-sing

Mit Hilfe dieser — innerhalb des Zeitintervalls n&herungsweise konstanten — Beschleunigung berechnen wir
die neue tangentiale Geschwindigkeit:

vit+ Aty =v(t)+ At-a

Mit Hilfe dieser — innerhalb des Zeitintervalls ndherungsweise konstanten — Geschwindigkeit berechnen wir
schlieBlich die neue Winkelauslenkung ¢, wobei wir einen kleinen Umweg Uber den Kreisbogen x = /- ¢
machen:

x(t+At)  x()+At-v At-v

o(t+At) = ] = ] o(t) + ]

Ein C-Programm, das diese Berechnungen durchfihrt (Datei: pendulum-2.c), enthalt als Kernstuck:

#define g 9.81

#define 1 1.0

#define dt 0.05

#define phi0 30.0 /4 degrees */

floatt = 0.0;
float phi = phi0 « M_P1/180.0;
float v = 0.0;
void calc (void)
{
float a = —g * sin (phi);
V+=dt % a;
phi+=dtxv/lI;

}

Jeder Aufruf der Funktion calc() versetzt das Pendel um das Zeitintervall dt in die Zukunft.

Es ist vom Verfahren her nicht notwendig, mit der Kleinwinkelndherung sin ¢ ~ ¢ zu arbeiten. Das Beispiel-
programm pendulum-3.c illustriert, welchen Unterschied die Kleinwinkelndherung ausmacht.

Wie gut arbeitet das explizite Euler-Verfahren? Um dies zu untersuchen, I6sen wir eine Differentialglei-
chung, deren exakte Lésung aus der Literatur bekannt ist, ndmlich die Differentialgleichung mit Kleinwin-
kelndherung. Das Beispielprogramm pendulum-4.c vergleicht beide Lésungen miteinander. Fir das be-
trachtete Beispiel ist die Ubereinstimmung recht gut; fiir Prazisionsberechnungen ist das explizite Euler-
Verfahren jedoch nicht genau (und stabil) genug. Hierfiir sei auf die Lehrveranstaltungen zur numerischen
Mathematik verwiesen.

Bemerkung

Das Beispielprogramm pendulum-4.c berechnet mit iberzeugender Ubereinstimmung dasselbe Ergebnis
fir die Auslenkung des Pendels auf zwei verschiedene Weisen:

1. Uber eine Formel, die einen Cosinus enthalt,

2. mit Hilfe der Funktion calc(), die nur Grundrechenarten verwendet.

Dies 1aBt die Natur der Verfahren erahnen, mit deren Hilfe es mdoglich ist, Sinus, Cosinus und andere
kompliziertere Funktionen nur unter Verwendung der Grundrechenarten zu berechnen.

45



4.2 Ganzzahl-Arithmetik

Siehe die Beispielprogramme linex.c

4.3 Rekursion
Beispiele:

e TlUrme von Hanoi
Siehe die Vortragsfolien hs-20120524.pdf

o Floodfill-Algorithmus
Siehe die Beispielprogramme fillx.c

4.4 Drehmatrizen

Rekursion und Drehmatrizen:
Siehe die Beispielprogramme plants.c
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4.5 CORDIC

e Algorithmus zur effizienten Berechnung von (u. a.) Sinus und Cosinus

e in Hardware-Schaltungen realisierbar
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4.6 FFT

Verschiedene Basen fiir denselben Vektor

Vektoren in R3:

Funktion als Vektor:

[Te] Te] Te] [To] Yo} Te]
= |o9coeNgh~~NgNogog | coceNgNh—

- Fourier-Entwicklung
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4.7

4.71

Effizient programmieren

Manuelle und automatische Optimierung

Multiplikationen und Divisionen sind teuer: Bit-Verschiebungen (b = a >> 2) bewirken dasselbe
wie Multiplikationen mit bzw. Divisionen durch Zweierpotenzen (b = a/ 4).

gcc mit Optimierung ( -0, -02, —-03) bewirkt dies automatisch.

—— So hinschreiben, dal3 es mdglichst gut dokumentiert, was man vorhat

Schleifen sind teuer: Wenn man etwas vorab auf3erhalb einer Schleife berechnen kann, sollte man
das tun.

gcc mit Optimierung ( -0, —02, —03) bewirkt dies teilweise automatisch.

Manchmal lohnt es sich, Schleifen zu entrollen, manchmal nicht: Bei Schleifen bekannter Lange
ist die Verwaltung der Laufvariablen manchmal ,teurer” als die eigentliche ,Nutzlast® der Schleife.

c[0] = a[0] + b[0]; o
c[1]=a[1] + b[1];  oder fog[g]mzt;[—i] (J): |;>[<i]-3’ i++)
c[2] = a[2] + b[2]; :

Was besser ist, hangt von der Situation ab.

gcc kann beides automatisch optimieren:
gcc —03: méglichst schneller Code
gcc —0s: moglichst platzsparender Code (fur Micro-Controller)

4.7.2 Programmiertips

Einrtickung: Ordnen Sie lhren Quelltext méglichst Gbersichtlich an. Eine korrekte Einrlickung hilft
enorm, den Uberblick Uber das Programm zu behalten, z. B. wenn es notwendig wird, eine vor meh-
reren Jahren geschriebene Stelle noch einmal zu Uberarbeiten.

Dies qilt in noch starkerem Mafe, wenn mehrere Programmierer gemeinsam an einem Programm
arbeiten.

Top-Down-Ansatz: Der oben beschriebene Top-Down-Ansatz hilft dabei, Ubersichtliche Programme
zu schreiben. Durch fortwahrende Unterteilung werden komplizierte Sachverhalte einfach und hand-
habbar.

Variable und Funktionen kosten nichts: Wenn Sie durch Einflhren einer zusatzlichen Variablen
oder Funktion die Ubersicht erhdhen kénnen, sollten Sie dies tun. Der zunéchst offensichtliche Ver-
lust an Speicherplatz oder Rechenzeit wird in den allermeisten Fallen durch die Optimierung des
Compilers aufgefangen. Seien Sie daher gro3zigig mit der Verwendung von Variablen und Funktio-
nen.

Code-Verdopplung vermeiden: Sobald ein Code-Fragment an mehreren Stellen im Programm be-
notigt wird, sollten Sie daflr eine Funktion schreiben und eventuelle Unterschiede in der Verwendung
durch Funktionsparameter kompensieren.

Das mehrfache Kopieren von Code mit anschlieBendem Verandern von Details (,Cut-and-paste-
Programmierung®) ist fehleranfallig: Bei einer nachtraglichen Anderung tibersieht man leicht, wirklich
alle Kopien eines Code-Fragments anzupassen. Hierdurch entstehen regelmaBig schwer zu lokalisie-
rende Fehler in Software-Produkten.

»Sprechende” Namen: Es lohnt sich, Zeit in eine sinnvolle Benennung von Variablen und Funktionen
zu investieren. Eine sinnvoll benannte Funktion (z.B. intis_leap_year (int year)) dokumentiert das
Programms besser als ein Kommentar (z.B. int a (int b) Areturns 1 if b is a leap year /). Ein kurzer
Name wie z.B. i ist fir einen lokalen Schleifenindex angebracht, nicht jedoch flr eine globale Zu-
standsvariable oder Bibliotheksfunktion.

Globale Variable mit Bedacht einsetzen: In der Literatur wird oft empfohlen, die Verwendung von
globalen Variablen grundsétzlich zu vermeiden und stattdessen Funktionsparameter zu verwenden.
Hiervon sollte man nur in begrindeten Ausnahmefallen abweichen (z. B. beim Speichern eines glo-
balen Zustands des Programms).
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o Erst konservativ, dann erst ambitioniert programmieren: In vielen Féllen lohnt es sich, nicht sofort
den elegantesten Ansatz zu verfolgen, sondern leichter verstandliche Zwischenstufen einzuschieben.
Beispiel: Die Aufgabe, auf ein gegebenes Datum days Tage zu addieren, 1aBt sich durch eine Schleife
I6sen, die days-mal 1 Tag addiert. Dieser Ansatz ist ineffizient, aber narrensicher. Wenn man an-
schlieBend einen eleganteren Ansatz ausarbeitet, kann der narrensichere Ansatz beim Testen sehr
hilfreich sein.

Bemerkung
Am 3.1.2009 meldete heise online:

Kunden des ersten mobilen Media-Players von Microsoft erlebten zum Jahresende eine bdse
Uberraschung: Am 31. Dezember 2008 fielen weltweit alle Zune-Geréate der ersten Generation
aus. Ursache war ein interner Fehler bei der Handhabung von Schaltjahren.

http://heise.de/-193332,

Der Artikel verweist auf ein Quelltextfragment, das fir einen gegebenen Wert days das Jahr und den Tag
innerhalb des Jahres fir den days-ten Tag nach dem 1. 1. 1980 berechnen soll:

year = ORIGINYEAR; /&« = 1980 «/

while (days > 365)

{
if (IsLeapYear (year))

{
if (days > 366)
{
days —= 366;
year += 1;
}
}

else

{
days —= 365;
year += 1;
}
}

Dieses Quelltextfragment weist mehrere Code-Verdopplungen auf:

e Die Anweisung year += 1 taucht an zwei Stellen auf.

e Es gibt zwei unabhangige Abfragen days > 365 und days > 366:
eine in einer while- und die andere in einer if-Bedingung.

e Die Lange eines Jahres wird nicht durch eine Funktion berechnet oder in einer Variablen gespei-
chert; stattdessen werden an mehreren Stellen die expliziten numerischen Konstanten 365 und 366
verwendet.

Diese Probleme fiihrten am 31. Dezember 2008 zu einer Endlosschleife, die sich — z. B. durch eine Funktion
DayslInYear() — leicht hatte vermeiden lassen.

Gut hingegen ist die Verwendung einer Praprozessor-Konstanten ORIGINYEAR anstelle der Zahl 1980
sowie die Kapselung der Berechnung der Schaltjahr-Bedingung in einer Funktion IsLeapYear().
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4.7.3 Effizienz von Algorithmen

Am Beispiel von Sortieralgorithmen soll hier aufgezeigt werden, wie man die Lésung eines Problems schritt-
weise effizienter gestalten kann.

Als Problem wahlen wir das Sortieren eines Arrays (z. B. von Namen).

o Minimum/Maximum ermitteln: sort-0.c bis sort-2.c

Selectionsort: sort-3.c, sort-4.c

e Bubblesort: sort-5.c
e Bubblesort mit Abbruch in duBerer Schleife: sort-6.c
e Bubblesort mit Abbruch in innerer Schleife: sort-7.c, sort-7a.c, sort-7b.c
e Vergleich mit Quicksort: sort-8.c, sort-8a.c, sort-8b.c
Bei ,zuféllig” sortierten Ausgangsdaten arbeitet Quicksort schneller als Bubblesort. Wenn die Ausgangsda-

ten bereits nahezu sortiert sind, ist es umgekehrt. Im jeweils unglnstigsten Fall arbeiten beide Algorithmen
gleich langsam.

Landau-Symbole

Das Landau-Symbol O(g) mit einer Funktion g(n) steht fir die Ordnung eines Algorithmus’, also die ,Ge-
schwindigkeit®, mit der er arbeitet. Die Variable n bezeichnet die Menge der Eingabedaten, hier also z. B.
die Anzahl der Namen.

g(n)

g(n) ~nlogn
g(n) ~n

g(n) ~logn

e O(n) bedeutet, dal3 die Rechenzeit mit der Menge der Eingabedaten linear wéachst. Um doppelt so
viele Namen zu sortieren, bendtigt das Programm doppelt so lange.

e O(n?) bedeutet, daB die Rechenzeit mit der Menge der Eingabedaten quadratisch wachst. Um doppelt
so viele Namen zu sortieren, benétigt das Programm viermal so lange.

o O(2") bedeutet, daB3 die Rechenzeit mit der Menge der Eingabedaten exponentiell wachst. Fur jeden
Namen, der dazukommt, benétigt das Programm doppelt so lange.
Ein derartiges Programm gilt normalerweise als inakzeptabel langsam.

e O(log n) bedeutet, dal3 die Rechenzeit mit der Menge der Eingabedaten logarithmisch wéachst. Fir
jede Verdopplung der Namen benétigt das Programm nur einen Rechenschritt mehr.
Ein derartiges Programm gilt als ,traumhaft schnell“. Dies wird jedoch nur selten erreicht.
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e O(1) bedeutet, da3 die Rechenzeit von der Menge der Eingabedaten unabhangig ist: 1 000 000 Na-
men werden genau so schnell sortiert wie 10.

Dies ist nur in Ausnahmefallen erreichbar.

e O(nlog n) liegt zwischen O(n) und O(r?).
Ein derartiges Programm gilt als schnell. Viele Sortieralgorithmen erreichen dieses Verhalten.

Wie sieht man einem Programm an, wie schnell es arbeitet?

o Vorfaktoren interessieren nicht.

Wenn ein Code immer — also unabh&ngig von den Eingabedaten — zweimal ausgefiihrt wird, beein-
fluBt das die Ordnung des Algorithmus nicht.

Wenn ein Code immer — also unabhangig von den Eingabedaten — 1 000 000mal ausgefiihrt wird, mag
das Programm fir kleine Datenmengen langsam erscheinen. Fir die Ordnung interessiert jedoch nur
das Verhalten fir groBe Datenmengen, und dort kann dasselbe Programm durchaus schnell sein.

e Jede Schleife, die von 0 bis n geht, multipliziert die Rechenzeit des innerhalb der Schleife befindlichen
Codes mit n.
Eine Doppelschleife (Schleife innerhalb einer Schleife) hat demnach O(n?).

e Wenn sich die Grenzen einer Schleife stdndig &ndern, nimmt man den Durschschnitt.
Beispiel:

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

Die &uBere Schleife wird immer n-mal ausgefuhrt, die innere im Durchschnitt §-mal, was proportional
Zu nist.

Zusammen ergibt sich O(n?).

o Bei Rekursionen muf3 man mitzdhlen, wie viele Schleifen hinzukommen.

Bei Quicksort wird z.B. in jeder Rekursion eine Schleife von 0 bis n (aufgeteilt) ausgefiihrt. Bei je-
der Rekursion wird das Array ,normalerweise” halbiert, d. h. die Rekursionstiefe ist proportional zum
Logarithmus von n (zur Basis 2). Daraus ergibt sich die Ordnung O(nlog n) fir den ,Normalfall“ des
Quicksort. (Im unginstigsten Fall kann sich auch O(n?) ergeben.)

Fir eine prazise Definition der Landau-Symbole siehe z. B.: http://de.wikipedia.org/wiki/Landau-Symbole

4.8 Verschliusselung

¢ Rotation der Buchstaben im Alphabet (Caesar-Chiffre): crypt—1.c
Spezialfall: um 13 Buchstaben rotieren (ROT13): Verschlisselung = Entschliisselung

e Pseudozufallszahlengenerator: crypt-0.c
rand (): Zufallszahl von 0 bis zu einer groBen Zahl RAND_MAX
rand () % 100: Zufallszahl von 0 bis 99

srand (137): Pseudozufallszahlengenerator mit der Zahl 137 initialisieren:

Bei gleichem Startwert erzeugt der Generator dieselbe Folge von Pseudozufallszahlen.
e Verschlisselung mittels Folge von Pseudozufallszahlen: crypt-1.c

Jedes Zeichen wird mit einer Pseudozufallszahl Exklusiv-Oder-verknupft.

Diese Verschlisselung ist leicht zu knacken, weil der Pseudozufallszahlengenerator nicht in Hinblick
auf Verschllisselung optimiert ist. Insbesondere gibt es nur 232 verschiedene Schlissel, die ein Com-
puter schnell durchprobieren kann.

e Verschliisselung mittels einer speziellen Folge von Pseudozufallszahlen gemai dem RC4-Algorithmus:
crypt-2.c

Diese Verschllsselung ist nach aktuellem Stand sicher, wenn mehrere Dinge beachtet werden:
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— Jeder Schliissel darf nur einmal verwendet werden.

— Wenn der Anfang des unverschliisselten Textes oft gleich ist (z. B. Verbindungsaufbau), 143t sich
u.U. aus den ersten Bytes des verschlisselten Textes auf das Passwort schlie3en. Dies 143t
sich vermeiden, indem man die ersten paar Pseudozufallszahlen verwirft. (Aus Griinden der
Ubersicht wurde in crypt-2.c darauf verzichtet.)

RC4 kommt in der Verschliisselung von WLAN-Verbindungen zur Anwendung. Die erste Version
(WEP) verwendete die Pseudozufallszahlen von Anfang an und war somit unsicher; aktuelle Ver-
sionen (WPA) weisen diesen Fehler nicht mehr auf.

5 Dateien
o fhello-1.cist das klassische ,Hello, world!,-Programm in einer Variante, die ausdricklich die Standard-
ausgabe als Datei anspricht. printf (foo) ist nur eine Abkurzung fir fprintf (stdout, foo).
o fhello-2.c schreibt nicht zur Standardausgabe, sondern &ffnet daflr eine Datei fhello-2.txt.
o fhello-3.c demonstriert, was passiert, wenn der Versuch, eine Datei zu erstellen, fehlschlagt.

o fhello-4.c zeigt, wie ein Programm sinnvollerweise auf diese Situation reagieren sollte: Es gibt eine
Fehlermeldung aus, die den Dateinamen enthalt und zusatzliche Informationen, die uns das Betriebs-
system als Grund des Fehlschlagens nennt.

e csv.c erzeugt eine Datei mit einer Tabelle im CSV-Format, die mit Tabellenkalkulationsprogrammen
weiterverarbeitet werden kann.

e plant-4.c speichert eine rekursive ,Pflanze” in einer Grafikdatei im PBM-Format. PBM ist sehr einfach
aufgebaut und &hnelt dem Format, in dem Grafikkarten und Bibliotheken (z. B. OpenGL) Bitmuster im
Speicher ablegen.

Da OpenGL Bilder von unten nach oben aufbaut, PBM jedoch von oben nach unten, steht die Pflanze
auf dem Kopf.

e plant-5.c spricht die OpenGL-Zeilen einzeln an und dreht die Pflanze richtigherum.
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