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(5) Funktionen(5) Funktionen
Funktionsdeklaration / -definition

Funktionsprototypen
Funktionsaufruf
Wertrückgabe

Formal-/Aktualparameter
Parameterübergabe: Wert- / Referenzparameter
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FunktionenFunktionen

�� Funktionen stellen eine Form von Unterprogrammen darFunktionen stellen eine Form von Unterprogrammen dar
�� gängige Sorten von, gängige Sorten von, bzwbzw. Bezeichnungen für Unterprogramme sind Funktionen,. Bezeichnungen für Unterprogramme sind Funktionen,

Prozeduren, Prozeduren, SubroutinesSubroutines

�� Unterprogramme lösen Teilprobleme eines AlgorithmusUnterprogramme lösen Teilprobleme eines Algorithmus
�� sie können deshalb in ihrersie können deshalb in ihrer parametrierten parametrierten Form als Form als Algorithmenschemata Algorithmenschemata für für

Teilprobleme betrachtet werden, die der Gesamtalgorithmus löstTeilprobleme betrachtet werden, die der Gesamtalgorithmus löst

�� Funktionen erlauben die Anwendung von Abstraktionsschritten in derFunktionen erlauben die Anwendung von Abstraktionsschritten in der
ProgramentwicklungProgramentwicklung
�� häufig benötigte Anweisungsfolgen, logisch eng zusammengehörige Anweisungenhäufig benötigte Anweisungsfolgen, logisch eng zusammengehörige Anweisungen

können unter einem Namen zusammengefaßt werdenkönnen unter einem Namen zusammengefaßt werden
�� Datenabhängigkeit der abstrakten Anweisungen kann durchDatenabhängigkeit der abstrakten Anweisungen kann durch Parametrierung Parametrierung gelöst gelöst

werdenwerden
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Aufbau einer FunktionAufbau einer Funktion

<<FktsFkts -Rückgabetyp> Funktionsname ( <-Rückgabetyp> Funktionsname ( < typtyp > Formaler Par.-Name [, ...] )> Formaler Par.-Name [, ...] )
{{

// Funktionsrumpf// Funktionsrumpf
//// ggfggf .. returnreturn Wert vom Typ <Wert vom Typ < FktsFkts -Rückgabetyp>-Rückgabetyp>

}}

�� Der <Der <FunktionsrückgabetypFunktionsrückgabetyp> gibt an, von welchem Typ die spätere> gibt an, von welchem Typ die spätere
Wertrückgabe sein wirdWertrückgabe sein wird

�� Funktionsname benennt die FunktionFunktionsname benennt die Funktion
�� In C wird die Funktion allein durch ihren Namen bezeichnetIn C wird die Funktion allein durch ihren Namen bezeichnet
�� In C++ gehören hingegen Anzahl+Typ der Parameter mit zur FunktionsspezifikationIn C++ gehören hingegen Anzahl+Typ der Parameter mit zur Funktionsspezifikation

�� Formale ParameternamenFormale Parameternamen
�� Platzhalter für Werte, die vomPlatzhalter für Werte, die vom Aufrufer Aufrufer der Funktion übergeben werden der Funktion übergeben werden

�� FunktionsrumpfFunktionsrumpf
�� Anweisungen zur Berechnung eines Ergebnisses der Funktion, welches dann überAnweisungen zur Berechnung eines Ergebnisses der Funktion, welches dann über

eine eine returnreturn-Anweisung an den -Anweisung an den Aufrufer Aufrufer zurückgeliefert wirdzurückgeliefert wird
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return return - Anweisung- Anweisung

�� Syntax:Syntax:
�� return ausdruckreturn ausdruck ; ;

�� Bedeutung / Wirkung / Anwendung:Bedeutung / Wirkung / Anwendung:
�� Verlassen der aktuell geöffneten Funktionsschachtel mit der Möglichkeit zurVerlassen der aktuell geöffneten Funktionsschachtel mit der Möglichkeit zur

Rückgabe eines Wertes.Rückgabe eines Wertes.
�� Zwingend vorgeschrieben für Wertübergabe an aufrufende Funktion, sonst kannZwingend vorgeschrieben für Wertübergabe an aufrufende Funktion, sonst kann

Angabe unterbleiben;Angabe unterbleiben;
�� EvtlEvtl. sinnvoll zur Markierung des Funktionsendes.. sinnvoll zur Markierung des Funktionsendes.

�� AnmerkungenAnmerkungen
�� Typ vonTyp von ausdruck ausdruck muß gleich sein zu oder konvertierbar sein in Typ der Funktion muß gleich sein zu oder konvertierbar sein in Typ der Funktion
�� returnreturn ohne ohne ausdruck ausdruck nur erlaubt bei Funktionen ohne Rückgabewerte, d.h. vom Typ nur erlaubt bei Funktionen ohne Rückgabewerte, d.h. vom Typ

void.void.
�� Wichtig bei Wertrückgabe ist tatsächlicher Durchlauf durchWichtig bei Wertrückgabe ist tatsächlicher Durchlauf durch return return-Anweisung-Anweisung

(Unterschied z.B. zu (Unterschied z.B. zu PascalPascal))
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Beispiel: Funktion max zur Berechnung des Maximums zweier int-Werte

� int max(int a,int b)
{

int max;
if (a > b)

max = a;
else

max = b;
return max;

}

� int max(int a,int b)
{

if (a > b)
return a;

else
return b;

}

� int max(int a,int b)
{

return (a > b)? a : b;
}
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Aufruf-(Aufruf-(AktualAktual)-Parameter:)-Parameter:

�� beim Aufruf einer Funktion mitbeim Aufruf einer Funktion mit Skalar Skalar (d.h. einfache Variable - kein Feld!) (d.h. einfache Variable - kein Feld!)
als Parameter wird  Wert übergeben:als Parameter wird  Wert übergeben:

int max_2 (int a, int b) // a,b - formale Parameter
{

if (a >= b)
return a;

else
return b;

}

int max_2 (int x, int y)
{

if (x >= y)
return x;

else
return y;

}

Jedes Vorkommen von a, b in der Definition
wird bei Aufruf durch Wert von x, y ersetzt

Aufruf :
u = v + max_2(x, y) * w;
// x,y aktuelle Parameter



4

111
Prof. Dr. Eck / Prof. Dr. Wienkop

Ausdruck als Ausdruck als AktualparameterAktualparameter

�� CallCall--byby--valuevalue ermöglicht Ausdrücke als  ermöglicht Ausdrücke als AktualparameterAktualparameter zu verwenden zu verwenden
�� Dieser Ausdruck darf selbst wieder Funktionsaufrufe enthaltenDieser Ausdruck darf selbst wieder Funktionsaufrufe enthalten
�� Mechanismus: Ausdruck auswerten - Wert bestimmen -Mechanismus: Ausdruck auswerten - Wert bestimmen - Formalparameter Formalparameter ersetzen ersetzen

void f(int a)void f(int a)
{{

printfprintf ("a = %d\n", a);("a = %d\n", a);
/* ... *//* ... */

}}

voidvoid mainmain ()()
{{

int x = 1;int x = 1;

f(2*x+1);f(2*x+1);
}}

�� AusgabeAusgabe
�� a = 3a = 3
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ParameterübergabeParameterübergabe

�� In C standardmäßig Wertparameter (In C standardmäßig Wertparameter (call by valuecall by value), Ausnahme: Felder), Ausnahme: Felder
C++: zusätzlich Adreßparameter (C++: zusätzlich Adreßparameter (call by referencecall by reference))

void f(int a)void f(int a)
{{

printfprintf ("a (("a ( OrginalOrginal ) = %d\n", a);) = %d\n", a);
a = 5;a = 5;
printfprintf ("a (nach Zuweisung) = %d\n", a);("a (nach Zuweisung) = %d\n", a);

}}

voidvoid mainmain ()()
{{

int x = 1;int x = 1;

f(x);f(x);
printfprintf ("x (nach f()) = %d\n", x);("x (nach f()) = %d\n", x);

}}

�� AusgabeAusgabe
�� a (a ( OrginalOrginal ) = 1) = 1 Der Wert einer Variablen kann durch einenDer Wert einer Variablen kann durch einen
�� a (nach Zuweisung) = 5a (nach Zuweisung) = 5 FunktonsaufrufFunktonsaufruf nicht (nach außen  nicht (nach außen bleibendbleibend))
�� x (nach f()) = 1x (nach f()) = 1 verändertverändert werden!!!werden!!!
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Wertrückgabe über ParameterWertrückgabe über Parameter

�� Über Wertparameter keine Veränderung einer Variablen der rufendenÜber Wertparameter keine Veränderung einer Variablen der rufenden
Funktion möglich (außer bei Feldern -- später!),Funktion möglich (außer bei Feldern -- später!),
da nur Wert übergeben und Adreßbezug verlorenda nur Wert übergeben und Adreßbezug verloren

�� Wertrückgabe über Parameter ==> Notwendigkeit der AdreßübergabeWertrückgabe über Parameter ==> Notwendigkeit der Adreßübergabe
�� Wohin soll denn ein Wert gespeichert werdenWohin soll denn ein Wert gespeichert werden
�� Speicheradressen von Formal- und Speicheradressen von Formal- und Aktualparameter Aktualparameter sind unterschiedlichsind unterschiedlich

�� Da nur Wertparameter (in C)  ==> Adreßübergabe der Zielvariable alsDa nur Wertparameter (in C)  ==> Adreßübergabe der Zielvariable als
Wertparameter vom TypWertparameter vom Typ

Zeiger auf...Zeiger auf...
(später)
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RekursionRekursion

�� Funktionen dürfen wieder weitere Funktionen aufrufen (Funktionen dürfen wieder weitere Funktionen aufrufen (AufrufhierarchieAufrufhierarchie))

�� Funktionen dürfen auch sich selbst wieder aufrufen; Funktionen dürfen auch sich selbst wieder aufrufen; RekursionRekursion!!

�� Bekanntes Beispiel: FakultätsfunktionBekanntes Beispiel: Fakultätsfunktion
�� Fakultät(1) := 1Fakultät(1) := 1
�� Fakultät(n) := n * Fakultät(n-1)Fakultät(n) := n * Fakultät(n-1)

�� in C / C++:in C / C++:
intint fakultaetfakultaet (int n)(int n)
{{

ifif (n == 1)(n == 1)
returnreturn 1;1;

elseelse
returnreturn n *n * fakultaetfakultaet (n-1);(n-1);

}}

mainmain ()()
{{

printfprintf ("(" FakultaetFakultaet (5) = %d\n",(5) = %d\n", fakultaetfakultaet (5));(5));
}}
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Übungsaufgabe:Übungsaufgabe: Rekursion Rekursion / / Labyrinthsuche Labyrinthsuche

�� Gegeben Sei ein geschlossenes Labyrinth in Form eines zweidimensionalenGegeben Sei ein geschlossenes Labyrinth in Form eines zweidimensionalen

Feldes. Hindernisse und freie Flächen seien geeignet kodiert dargestellt.Feldes. Hindernisse und freie Flächen seien geeignet kodiert dargestellt.

�� Entwickeln Sie einen Algorithmus, der zwischen zwei anzugebenden PunktenEntwickeln Sie einen Algorithmus, der zwischen zwei anzugebenden Punkten

des Labyrinths einen Weg bestimmt,des Labyrinths einen Weg bestimmt, bzw bzw. meldet, daß kein Weg existiert.. meldet, daß kein Weg existiert.

�� Im einzelnen:Im einzelnen:

�� Das Labyrinth sei als Textdatei abgelegt, Ein 'X' soll ein Hindernis und ' ' einenDas Labyrinth sei als Textdatei abgelegt, Ein 'X' soll ein Hindernis und ' ' einen
Freiraum kennzeichnen. Die Größe des Labyrinths (x/y-Abmessungen) sei in denFreiraum kennzeichnen. Die Größe des Labyrinths (x/y-Abmessungen) sei in den
ersten beiden Zeilen der Datei angegeben. Diese Datei soll bei Programmstartersten beiden Zeilen der Datei angegeben. Diese Datei soll bei Programmstart
eingelesen und angezeigt werden.eingelesen und angezeigt werden.

�� Anschließend sollen Start- und Zielpunkt für dieAnschließend sollen Start- und Zielpunkt für die Wegesuche Wegesuche abgefragt werden abgefragt werden

�� Danach ist der Weg zwischen Start und Ziel zu bestimmen und geeignet anzuzeigenDanach ist der Weg zwischen Start und Ziel zu bestimmen und geeignet anzuzeigen

�� Schließlich ist abzufragen, ob eine erneuteSchließlich ist abzufragen, ob eine erneute Wegeplanung Wegeplanung gewünscht wird. In diesem gewünscht wird. In diesem
Fall ist das Verfahren ab Punkt 2) zu wiederholen.Fall ist das Verfahren ab Punkt 2) zu wiederholen.
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BeispiellaufBeispiellauf für für Labyrinthsuche Labyrinthsuche

Start, Ziel: 1 2 45 10

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
X >>>>>>>>>>>>>>>>>>vX
XS>>>>>>>vX X X XXX^<XXXX XXXv<<<<<X
Xv<<<<<<<<X X X>^...XXXXXX >>>>>vX
X>>>>>>>>vX X XXXXXX X^<<<<<<<<<<<XXXXXv<X
Xv<<<<<<<<XXXXXXX X >>>>>>>>>>>>>>>>^X >vX
X>vXXXXX X X>^XXX XXXXXXX....X XXvX
X >>>>vX XXXXX X^<<<<<<<<<<<X.....Xv<<<<<X
Xv<<<<<XXXX X X........>>>^X.....X>>>>>vX
X>>>>>>>>>>>>>>vX XXXXXXXXX^<<<XXXXXXXXXv<<<X
X XXXXXXXXXv<<<X >>>>>^X....X Z X
X X >>>vX XXXXX^<XXXXXX...X XXX X
X X >>>>>>>>>>>>>vX>^.........X X
X X XXXXXXXXXv<<<<X^<<<<<<<<<<X X
X X X >>>>vX....XXXXX>^XXXXXXX X
X X Xv<<<<<<<X........X^<<<<<<<<<X
X >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>^X
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Weitere Suche?
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Sichtbarkeit / Lokalität von VariablenSichtbarkeit / Lokalität von Variablen

int x;int x; // x - global// x - global

int f()int f()
{{

int x, y;int x, y; // x-lokal zu f// x-lokal zu f
// globales x wird verdeckt!// globales x wird verdeckt!

x = 1; y = 1;x = 1; y = 1;
ifif (x == y) {(x == y) {

intint x;x; // x-lokal zu {}// x-lokal zu {}
x = 2;x = 2;

}} // 1.lokales x wird bis '}' verdeckt!// 1.lokales x wird bis '}' verdeckt!
}}

int f(int n)int f(int n)
{{

int x;int x;
n=n+1;n=n+1;
x = 5;x = 5;
/* ... *//* ... */

}}

mainmain ()()
{{

int n=1, x=5;int n=1, x=5;

f(n);f(n);
}}

�� Frage: Wo ist welches nFrage: Wo ist welches n bzw bzw. x gemeint???. x gemeint???
�� Jede neue Definition einer Variablen (in einer Funktion / in einem Block) erzeugt auchJede neue Definition einer Variablen (in einer Funktion / in einem Block) erzeugt auch

eine neue Speicheradresse, unter der ein Wert abgelegt werden kanneine neue Speicheradresse, unter der ein Wert abgelegt werden kann
�� Im gleichen Im gleichen Sichtbarkeitsbereich Sichtbarkeitsbereich darf eine Variable jedoch nur einmal definiert werden!darf eine Variable jedoch nur einmal definiert werden!
�� Dies gilt selbst in rekursiven Aufrufen (so sind z.B. alle 'n' bei der FakultätsberechnungDies gilt selbst in rekursiven Aufrufen (so sind z.B. alle 'n' bei der Fakultätsberechnung

unterschiedlich!)unterschiedlich!)

(6) Programmierstil(6) Programmierstil
&&

ProgrammierrichtlinienProgrammierrichtlinien
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ProgrammierrichtlinienProgrammierrichtlinien

�� Zweck: Gleichartige Gestaltung von ProgrammenZweck: Gleichartige Gestaltung von Programmen
�� Bessere Bessere Lesbarkeit Lesbarkeit (v.a. durch andere Teammitglieder)(v.a. durch andere Teammitglieder)
�� Bessere Bessere WartbarkeitWartbarkeit
�� Aber auch Wahrung der Stabilität des GesamtsystemsAber auch Wahrung der Stabilität des Gesamtsystems

�� Tip: Wenige Regeln vereinbaren ...Tip: Wenige Regeln vereinbaren ...
                  ... und unter Strafe Einhaltung erzwingen... und unter Strafe Einhaltung erzwingen

�� Wichtig: Genaue Beschreibung von ...Wichtig: Genaue Beschreibung von ...
�� Ein-/ AusgangsparameternEin-/ Ausgangsparametern
�� RückgabewertenRückgabewerten
�� Seiteneffekte von FunktionenSeiteneffekte von Funktionen

�� Aufgabe: Kommentieren Sie den jetzigen Aufgabe: Kommentieren Sie den jetzigen Implementierungsstand Implementierungsstand derder
RandomRandom-Test-Aufgabe, versehen Sie ihn mit -Test-Aufgabe, versehen Sie ihn mit HeadernHeadern, , etcetc., drucken Sie., drucken Sie
ihn aus und bringen Sie ihn zur nächsten Vorlesung mitihn aus und bringen Sie ihn zur nächsten Vorlesung mit
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Beispiel für ProgrammierrichtlinieBeispiel für Programmierrichtlinie

�� Every file starts with the header specified belowEvery file starts with the header specified below

�� Every function starts with the header specified belowEvery function starts with the header specified below

�� extern-extern-referencesreferences  forfor variables variables and functions must occur at the beginning of and functions must occur at the beginning of a  a filefile

�� After an 'extern'-After an 'extern'-declaratordeclarator a a comment must follow that mentions the file where comment must follow that mentions the file where

the correspondingthe corresponding variable/ variable/function is declaredfunction is declared

�� ##define constants should bedefine constants should be in in capital capital--lettersletters

�� Variables Variables and functions should beand functions should be in in small small--lettersletters

�� DoDo not  not nest nest ##include include - - directives wherever possibledirectives wherever possible

�� We use the following insertWe use the following insert--rules and arrangements for bracketsrules and arrangements for brackets::

�� only one statementonly one statement per per line line
�� useuse 4 4 blanks for each insert blanks for each insert--stepstep
�� onlyonly 8 8 space tabs may be used space tabs may be used ( (useuse 4 4 spaces for first indentation and spaces for first indentation and
�� a a tab for the next indentation leveltab for the next indentation level))
�� corresponding bracketscorresponding brackets  {{

......

��                                                                   }    }    must bemust be in in the same column the same column!!

�� Two functions should be separated byTwo functions should be separated by 5 blank 5 blank lines lines
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Beispiel für Programmierrichtlinie (2)Beispiel für Programmierrichtlinie (2)

�� Some general commentsSome general comments::

�� Keep functions as short as possibleKeep functions as short as possible ( (no multi page functionsno multi page functions))

�� Keep the file length reasonableKeep the file length reasonable ( (aroundaround 500-1000 500-1000 lines lines))

�� make use of staticmake use of static variable variable and function declarations wherever and function declarations wherever possiblepossible.. This easily This easily
indicates thatindicates that a a certain function only certain function only has some meaning for has some meaning for thisthis file file

�� don't usedon't use multiple variables multiple variables for the same for the same real real world entity world entity just to just to avoid unit avoid unit
conversionsconversions

�� reduce the number ofreduce the number of global variables global variables wherever possible wherever possible. . Use the static descriptorUse the static descriptor to to
declaredeclare a a function local function local to a to a file file..

�� Pass parametersPass parameters to to functions functions.. Don't use Don't use global variables just  global variables just for conveniencefor convenience

�� Be careful with the naming ofBe careful with the naming of global variables. global variables. Don't shadow Don't shadow global variables global variables with with
local oneslocal ones..

�� PLEASE RESPECT THE GUIDELINES.PLEASE RESPECT THE GUIDELINES. They should help They should help to to reduce the reduce the
time we havetime we have to to spend for maintaining our programs spend for maintaining our programs..
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Beispiel für Standard-DateianfangBeispiel für Standard-Dateianfang

/***********************************************************************/***********************************************************************
**** FILENAMEFILENAME
************************************************************************************************************************************************
**** AUTHOR:AUTHOR:
**** DATE:DATE:
**** VERSION:VERSION:
**************************************************************************************************************************************************
**** DESCRIPTION:DESCRIPTION:
****
****
**************************************************************************************************************************************************
**** CHANGES:CHANGES:
**** DATE AUTHOR COMMENTDATE AUTHOR COMMENT
**** | || |
*************************************************************************/*************************************************************************/

/****************************/**************************** INCLUDE FILESINCLUDE FILES ****************************/****************************/

/*******************************/******************************* DEFINESDEFINES *****************************/*****************************/

/**********************/********************** EXTERN FUNCTION DEFINITIONSEXTERN FUNCTION DEFINITIONS*********************/*********************/

/*********************/********************* LOCAL FUNCTION DEFINITIONSLOCAL FUNCTION DEFINITIONS ***********************/***********************/

/*************************/************************* EXTERN VARIABLESEXTERN VARIABLES ************************/************************/

/**************************/************************** LOCAL VARIABLESLOCAL VARIABLES ************************/************************/
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Beispiel für Standard-Beispiel für Standard-FunktionsheaderFunktionsheader

/************************************************************************/************************************************************************
**** FUNCTION_NAME min2 - MinimumFUNCTION_NAME min2 - Minimum of two integersof two integers
**************************************************************************************************************************************************
**** INPUT:INPUT: x,y -x,y - two integers whosetwo integers whose minmin should be calculatedshould be calculated
**** OUTPUT:OUTPUT: thethe minmin ofof x, yx, y
**** REMARKS:REMARKS: no use ofno use of global variablesglobal variables
*************************************************************************/*************************************************************************/
int min2(int x, int y)int min2(int x, int y)
{{

returnreturn (x < y) ? x : Y;(x < y) ? x : Y;
}}

/************************************************************************/************************************************************************
**** FUNCTION_NAME max2 - MaximumFUNCTION_NAME max2 - Maximumof two integersof two integers
**************************************************************************************************************************************************
**** INPUT:INPUT: x,y -x,y - two integers whosetwo integers whose max should be calculatedmax should be calculated
**** OUTPUT:OUTPUT: thethe max ofmax of x, yx, y
**** REMARKS:REMARKS: no use ofno use of global variablesglobal variables
*************************************************************************/*************************************************************************/

(7) Felder und(7) Felder und
ZeichenkettenZeichenketten
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Felder und ZeichenkettenFelder und Zeichenketten

�� Beispiele aus der MathematikBeispiele aus der Mathematik
�� VektorenVektoren : :

a = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)     u.ä.a = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)     u.ä.

�� Matrizen :Matrizen : (( 00 11 22 )) (Reihen- und (Reihen- und SpaltenlaufSpaltenlauf!)!)
(( 33 44 55 ))
(( 66 77 88 ))

�� Sonstige BeispieleSonstige Beispiele
�� Ordner Ordner NrNr. 10. 10
�� Telefonkurzwahlnummer Telefonkurzwahlnummer 55
�� Kontonummer #0815Kontonummer #0815
�� Wartenummer 12Wartenummer 12
�� PersonalstammdatensatzPersonalstammdatensatz #4711 #4711
�� Student mit Student mit MatrikelnummerMatrikelnummer

�� Gemeinsamkeit: Basisdatentyp + Zugriff über (numerischen) IndexGemeinsamkeit: Basisdatentyp + Zugriff über (numerischen) Index
�� Basisdatentyp, z.B. int, double, Basisdatentyp, z.B. int, double, unsignedunsigned, , etcetc., aber auch (., aber auch (späterspäter) Konto, Ordner, ) Konto, Ordner, etcetc..
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�� int int vectorvector [5] ; [5] ;
�� beschreibt homogene Datenstruktur mit 5 Komponentenbeschreibt homogene Datenstruktur mit 5 Komponenten

vectorvector [0], [0], vector vector [1], [1], vector vector [2], [2], vector vector [3], [3], vector vector [4] [4]
�� Zählbeginn immer bei Komponenten-Zählbeginn immer bei Komponenten-NrNr. 0. 0
�� Bezeichner der gesamten Struktur ist Bezeichner der gesamten Struktur ist vectorvector
�� Datentyp der Komponenten ist intDatentyp der Komponenten ist int
�� sequentielle Speicherungsequentielle Speicherung

�� mit Vorbesetzungmit Vorbesetzung
�� int int vectorvector[5] = {1, 2, 3, 4, 5} ;[5] = {1, 2, 3, 4, 5} ;
�� int vec2[5]   = {1, 2, 3};int vec2[5]   = {1, 2, 3}; // Fehlende Einträge werden mit 0 initialisiert!// Fehlende Einträge werden mit 0 initialisiert!

�� mit impliziter Dimensionierung abhängig von Vorbesetzungmit impliziter Dimensionierung abhängig von Vorbesetzung
�� int int vectorvector [ ] = {1, 2, 3, 4, 5} ; [ ] = {1, 2, 3, 4, 5} ;

Vektoren Vektoren in C/C++in C/C++

vector
  0    1    2    3    4
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MatrixdeklarationenMatrixdeklarationen / - / -definitionendefinitionen

�� Matrix (3 X 4) , d.h. 3 Reihen (Zeilen), 4 SpaltenMatrix (3 X 4) , d.h. 3 Reihen (Zeilen), 4 Spalten

doubledouble matrixmatrix [3][4];[3][4];
doubledouble matrixmatrix [3][4] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};[3][4] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};
doubledouble matrixmatrix [ ][4] = {{1, 2, 3, 4},{5, 6, 7, 8},{9, 10, 11, 12}};[ ][4] = {{1, 2, 3, 4},{5, 6, 7, 8},{9, 10, 11, 12}};

�� Gruppierung wesentlich bei automatischer DimensionierungGruppierung wesentlich bei automatischer Dimensionierung

�� beliebig viele Dimensionen möglich (je nach Ressourcen)beliebig viele Dimensionen möglich (je nach Ressourcen)

�� Zugriff auf Feldelemente durch vollständige IndizierungZugriff auf Feldelemente durch vollständige Indizierung
�� erstes Element :erstes Element : matrixmatrix [0][0][0][0]

�� letztes Element:letztes Element: matrixmatrix [2][3][2][3] // Achtung: Feldindizierung beginnt bei 0,0!// Achtung: Feldindizierung beginnt bei 0,0!

�� mit Hilfe von Zeigern  . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . (mit Hilfe von Zeigern  . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . (etwas späteretwas später))
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Übung: Suche nach einem FeldelementÜbung: Suche nach einem Feldelement

�� Schreiben Sie ein Programm, das folgendes leistet:Schreiben Sie ein Programm, das folgendes leistet:

�� HauptprogrammHauptprogramm
�� Definition eines 1-Definition eines 1-dimdim. Feldes [10] von double-Werten. Feldes [10] von double-Werten
�� Eingabe der FeldelementeEingabe der Feldelemente
�� Eingabe einer Variable gleichen Typs (Vergleichswert)Eingabe einer Variable gleichen Typs (Vergleichswert)

�� UnterprogrammUnterprogramm
�� Vergleich des Vergleichswertes mit den FeldelementenVergleich des Vergleichswertes mit den Feldelementen
�� Rückgabe des Index des Feldelementes, dasRückgabe des Index des Feldelementes, das betragsmäßig betragsmäßig den kleinsten Abstand den kleinsten Abstand

zum Vergleichswert besitzt.zum Vergleichswert besitzt.
(schreiben Sie für die Berechnung des Betrags des Abstands eine (schreiben Sie für die Berechnung des Betrags des Abstands eine FktFkt. . absabs))

�� Die aufrufende Funktion (Hauptprogramm) gibt das Feldelement, das zu demDie aufrufende Funktion (Hauptprogramm) gibt das Feldelement, das zu dem
Rückgabe-Index gehört, ausRückgabe-Index gehört, aus
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ProgrammProgramm MinDistMinDist
Bestimmung des Feldelementes mit dem kleinsten Betragsabstand zu einem Vergleichswert

#include<stdio.h>
const int AnzElemente=10; // Anzahl Feldelemente

double abs(double x) // Bestimmung des Betrags
{

return (x > 0 ) ? x : -x;
}

int mindist(double feld[], int AnzElemente, double v_wert)
{ //  bestimmt das Feldelement mit der minimalen Distanz zu einem Vergleichswert

int i, MinInd;
double Min, dist;

MinInd = 0;
Min = abs(feld[0]- v_wert) ; // Vorbesetzung Distanzminimalwert
for (i=1; i<AnzElemente; i++) {

dist = abs (feld[i] - v_wert);
if (dist < Min) {

Min = dist; // neue Minimaldistanz
MinInd = i; // diesen Index merken

}
}
return MinInd;

}
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ProgrammProgramm MinDistMinDist (Hauptprogramm)(Hauptprogramm)

voidvoid mainmain (void)(void)
{{

doubledouble feldfeld [[ AnzElementeAnzElemente ],], verglvergl _wert;_wert;
int i,Index;int i,Index;

printfprintf ("\("\ nEingabenEingabe der Feldelemente\n");der Feldelemente\n");
forfor (i=0;i<(i=0;i< AnzElementeAnzElemente ;i++);i++)
{{

printfprintf ("double-Element [%d]: ",i);("double-Element [%d]: ",i);
scanfscanf ("%("% lflf ", &", & feldfeld [i]);[i]);

}}

printfprintf ("\("\ nEingabenEingabe des Vergleichswerts: ");des Vergleichswerts: ");
scanfscanf ("%("% lflf ", &", & verglvergl _wert);_wert);

Index =Index = mindistmindist (( feldfeld ,, AnzElementeAnzElemente ,, verglvergl _wert);_wert);
printfprintf ("\n\("\n\ nDienDie minimale Distanz zwischen Vergleichswert %f und denminimale Distanz zwischen Vergleichswert %f und den
Feldelementen\n",Feldelementen\n", verglvergl _wert);_wert);
printfprintf ("(" betraegtbetraegt : %f. Das: %f. Das naechstenaechste Feldelement befindet sich unterFeldelement befindet sich unter
Index %d\n",Index %d\n", absabs (( feldfeld [Index]-[Index]- verglvergl _wert), Index);_wert), Index);
printfprintf ("und hat den Wert %f\n",("und hat den Wert %f\n", feldfeld [Index]);[Index]);

} // Programmende} // Programmende
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Felder als Felder als AktualparameterAktualparameter

�� Übergabe der Feldadresse - nicht Kopie des Feldes als WertparameterÜbergabe der Feldadresse - nicht Kopie des Feldes als Wertparameter
voidvoid incrincr __elemselems (int(int feldfeld [10])[10])
{{

int i;int i;
forfor ( i = 0; i < 10; i++)( i = 0; i < 10; i++)

feldfeld [i] =[i] = feldfeld [i] + 1;[i] + 1;
}}

�� Aufruf mit Feldvariable a_Aufruf mit Feldvariable a_feldfeld::
int a_int a_ feldfeld [10] = { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};[10] = { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};
......
forfor (i = 0; i< 10; i++)(i = 0; i< 10; i++)

printfprintf ("%d ", a_("%d ", a_ feldfeld [i]);[i]); ---> 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9---> 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

incrincr __elemselems (a_(a_ feldfeld ););

forfor (i = 0; i< 10; i++)(i = 0; i< 10; i++)

printfprintf ("%d ", a_("%d ", a_ feldfeld [i]);[i]); ---> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10---> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

�� Implizite Behandlung als Referenz-Parameter:Implizite Behandlung als Referenz-Parameter:
Übergabe der Adresse,Übergabe der Adresse, Dereferenzieren Dereferenzieren bei Zugriff auf Komponenten bei Zugriff auf Komponenten
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Zeichenketten inZeichenketten in C C/C++/C++

�� Zeichenketten sind Felder vom Typ charZeichenketten sind Felder vom Typ char
�� in C kein extrain C kein extra string string-Datentyp-Datentyp
�� in C++ sehr flexible Klasse in C++ sehr flexible Klasse 'string''string', die vielfältige String-Objekte ermöglicht, die vielfältige String-Objekte ermöglicht

�� Zeichenketten in C / C++ sind null-terminiert !Zeichenketten in C / C++ sind null-terminiert !

##includeinclude <<stdiostdio .h>.h>
voidvoid mainmain ()()
{{

char w [20];char w [20];
w [0] = ´s´ ;w [0] = ´s´ ;
w [1] = ´t´ ;w [1] = ´t´ ;
w [2] = ´r´ ;w [2] = ´r´ ;
w [3] = ´i´ ;w [3] = ´i´ ;
w [4] = ´n´ ;w [4] = ´n´ ;
w [5] = ´g´ ;w [5] = ´g´ ;
w [6] = ´\0´ ; //w [6] = ´\0´ ; // EndekriteriumEndekriterium für String-Funktionenfür String-Funktionen
printfprintf (w); // Ausgabe des Wortes(w); // Ausgabe des Wortes 'string''string'

}}

AlternativAlternativ:

char w[20] = "char w[20] = " stringstring ";";
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Zeichenkettenfunktionen sind beispielsweise ...Zeichenkettenfunktionen sind beispielsweise ...

�� ##include include <<stringstring.h>.h>

�� strlenstrlen - ermittelt die Länge einer Zeichenkette - ermittelt die Länge einer Zeichenkette
�� a =a = strlen strlen (w)  // Anzahl der Zeichen  (w)  // Anzahl der Zeichen vorvor dem abschließenden Null-Zeichen, jedoch dem abschließenden Null-Zeichen, jedoch

  ohne dieses selbst!  ohne dieses selbst!

�� strcpystrcpy - kopiert eine Zeichenkette - kopiert eine Zeichenkette
�� strcpystrcpy (ziel_ (ziel_zkzk, , quellquell__zkzk)) // entspricht ziel_// entspricht ziel_zkzk =  = quellquell__zkzk

�� strcatstrcat - hängt eine Zeichenkette an eine bestehende an ( - hängt eine Zeichenkette an eine bestehende an (KonkatenationKonkatenation))
�� strcatstrcat (ziel_ (ziel_zkzk, , quellquell__zkzk)) // entspricht ziel_// entspricht ziel_zkzk = ziel_ = ziel_zkzk +  + quellquell__zkzk

�� strcmpstrcmp - vergleicht zwei Zeichenketten - vergleicht zwei Zeichenketten
�� ifif ( (strcmpstrcmp (zk1, zk2) > 0) ... (zk1, zk2) > 0) ...
�� liefert ...liefert ...
    -1-1, wenn zk1 < zk2, wenn zk1 < zk2
      00, wenn zk1 == zk2, wenn zk1 == zk2
  +1+1, wenn zk1 > zk2, wenn zk1 > zk2
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Beispielprogramm Beispielprogramm 'Zeichenkettenoperationen''Zeichenkettenoperationen'

##includeinclude <<stringstring .h>.h>

##includeinclude <<stdiostdio .h>.h>

voidvoid mainmain ( void )( void )

{{

charchar stringstring [80];[80];

strcpystrcpy (( stringstring , ", " Hello world fromHello world from " );" );

strcatstrcat (( stringstring , ", " strcpystrcpy " );" );

strcatstrcat (( stringstring , ", " andand " );" );

strcatstrcat (( stringstring , ", " strcatstrcat !" );!" );

printfprintf ( "String = %s\n",( "String = %s\n", stringstring ););

}}

Output:Output:

String =String = Hello world from strcpy and strcatHello world from strcpy and strcat
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AufgabenAufgaben

�� Deklarieren Sie einen Vektor mit 20 Gleitpunkt-KomponentenDeklarieren Sie einen Vektor mit 20 Gleitpunkt-Komponenten
�� initialisieren Sie die ersten 5 Komponenten bei der Definitioninitialisieren Sie die ersten 5 Komponenten bei der Definition
�� weisen sie den nächsten 5 Komponenten im Programm-Rumpf einen Wert zuweisen sie den nächsten 5 Komponenten im Programm-Rumpf einen Wert zu

�� Deklarieren sie ein Feld in Form einer Matrix mit zwei DimensionenDeklarieren sie ein Feld in Form einer Matrix mit zwei Dimensionen
�� initialisieren sie es als obere Dreiecksmatrixinitialisieren sie es als obere Dreiecksmatrix
�� Weisen Sie dreiWeisen Sie drei Matrixkomponenten Matrixkomponenten einen Wert zu einen Wert zu

�� Definieren Sie eine String-/Zeichenkettenvariable, die 25 ZeichenDefinieren Sie eine String-/Zeichenkettenvariable, die 25 Zeichen
aufnehmen kannaufnehmen kann
�� Initialisieren Sie die Variable mit Ihrem RufnamenInitialisieren Sie die Variable mit Ihrem Rufnamen
�� konkatenierenkonkatenieren Sie Ihren Familiennamen Sie Ihren Familiennamen
�� Löschen Sie den ganzen String auf adäquate WeiseLöschen Sie den ganzen String auf adäquate Weise

(8) Ausdrücke(8) Ausdrücke



17

137
Prof. Dr. Eck / Prof. Dr. Wienkop

Ausdrücke in Programmiersprachen ~Ausdrücke in Programmiersprachen ~
Aufbau mathematischer FormelnAufbau mathematischer Formeln

�� Beispiel :Beispiel : cc
h = a * b + -------- *h = a * b + -------- * lnln (m)(m)

mm
1 + ----1 + ----

k*sk*s

�� Komponenten: Komponenten: Operanden und OperatorenOperanden und Operatoren

Operanden: gemischtOperanden: gemischt
�� SummenausdrückeSummenausdrücke
�� ProduktausdrückeProduktausdrücke
�� QuotientenausdrückeQuotientenausdrücke
�� einfache Variableneinfache Variablen
�� KonstantenKonstanten
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Aus der Mathematik bekannte Merkmale von AusdrückenAus der Mathematik bekannte Merkmale von Ausdrücken

�� OperatorvorrangOperatorvorrang: : “Punktrechnung vor Strichrechnung”“Punktrechnung vor Strichrechnung”

StelligkeitStelligkeit von Operatoren: von Operatoren: Anzahl der zur Berechnung nötigen OperandenAnzahl der zur Berechnung nötigen Operanden
�� Vorzeichen Vorzeichen einstelligeinstellig

�� Addition, Subtraktion, Multiplikation, DivisionAddition, Subtraktion, Multiplikation, Division
zweistelligzweistellig

�� Potenzierung Potenzierung zweistelligzweistellig (a hoch b) (a hoch b)

�� AssoziativitätAssoziativität der Operatoren: der Operatoren: implizite implizite KlammerungKlammerung bei bei mehrgliedrigen mehrgliedrigen Ausdrücken Ausdrücken
a*b*c --> (a*b)*ca*b*c --> (a*b)*c

�� nichttrivialenichttriviale Ausdrücke: Ausdrücke:

�� funktionale Ausdrücke:funktionale Ausdrücke:  ln  ln (m) (m)
�� Indizierte Ausdrücke in Matrix- oder Vektor-Indizierte Ausdrücke in Matrix- oder Vektor-

Operationen  (Operationen  (  ai  ai,j  ),j  )
�� Index-AusdrückeIndex-Ausdrücke    a a i*k-1,ji*k-1,j
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in Programmiersprachen:in Programmiersprachen:

�� AusdrückeAusdrücke sind Teile von  sind Teile von AnweisungenAnweisungen, d.h. von ausführbaren, d.h. von ausführbaren
programmiersprachlichenprogrammiersprachlichen Gebilden Gebilden

�� Ausdrücke dienenAusdrücke dienen
�� der Berechnung von Werten undder Berechnung von Werten und
�� der Steuerung des Programmablaufsder Steuerung des Programmablaufs

�� in C /C++ : Ausdrücke sind Folgen von in C /C++ : Ausdrücke sind Folgen von OperandenOperanden und  und OperatorenOperatoren, die, die
�� einen Wert berechneneinen Wert berechnen
�� ein Objekt bezeichnenein Objekt bezeichnen
�� einen Objekt-Typ festlegen oder änderneinen Objekt-Typ festlegen oder ändern
�� einen Seiteneffekt auslösen.einen Seiteneffekt auslösen.
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OperatorenOperatoren

Operator Bedeutung Prio Stelligkeit Assoz.
( ) Klammern in Ausdruck u. Funktion 1 l
[ ] Klammernpaar für Feldindex-Ausdruck
. Punktop.: Auswahl einer Strukturkomp. 2
-> Pfeilop.: Dereferenzieren u. Strukturkomp. 2
! logische Negation 2 1 r

bitweise Negation
++ Inkrement um 1
-- Dekrement um 1
- neg. Vorzeichen
(<typ>) explizite Typumwandlung  (casting)
* Inhaltsoperator (Dereferenzieren)
& Adreßoperator
sizeof Speichergröße eines Objekts in Byte
* Multiplikation 3 2 l
/ Division
% Modulo-Operator (Divisionsrest bei ganzzahl.Div.)
+ Addition 4 2 l
- Subtraktion
<< bit-weises Schieben nach links (left shift) 5 2 l
>> bit-weises Schieben nach rechts (right shift)
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Operatoren (2Operatoren (2)

Operator Bedeutung Prio Stelligkeit Assoz.
< Vergleichsoperator - kleiner als 6 2 l
<= Vergleichsoperator - kleiner als oder gleich
> Vergleichsoperator - größer als 
>= Vergleichsoperator - größer als oder gleich
== Vergleichsoperator - gleich 7 2 l
!= Vergleichsoperator - ungleich
& bit-weise UND (AND) 8 2 l
^ bit-weise XODER (eXklusives ODER, XOR) 9 2 l
| bit-weise ODER (OR) 10 2 l
&& logisches UND (AND) 11 2 l
|| logisches ODER (OR) 12 2 l
?  : Bedingter Ausdruck 13 3 r
= Zuweisungsoperatoren 14 2 r
+=    -=
*=    /= 
%=
>>=  <<=
&= |= ^=
, Komma-Operator: Verkettung von Anweisungen 15 2 l
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Reihenfolge der Reihenfolge der OperandenauswertungOperandenauswertung

�� festgelegt nur für:  festgelegt nur für:  &&   ||    ? :    ,&&   ||    ? :    ,
�� e1 && e2e1 && e2 Auswertung von e2 nur wenn e1 wahrAuswertung von e2 nur wenn e1 wahr
�� e1 || e2e1 || e2 Auswertung von e2 nur wenn e1 falschAuswertung von e2 nur wenn e1 falsch
�� e1 ? e2 : e3 e1 ? e2 : e3 erster Operand e1 zuerst;erster Operand e1 zuerst;
�� e1 , e2 e1 , e2 e1 zuerst, dann e2; Wert dese1 zuerst, dann e2; Wert des Kommaausdrucks Kommaausdrucks ist Wert von e2. ist Wert von e2.

�� Alle anderen Operatoren: Alle anderen Operatoren: nichtnicht festgelegt!!! festgelegt!!!

�� Beispiele :Beispiele :
�� (a + b) + (c + d)(a + b) + (c + d) unbekannt, aber keine Problemeunbekannt, aber keine Probleme
�� f (x, y) + g (y)f (x, y) + g (y) undefiniert und Problem der Ausführungsfolge der Funktionen,undefiniert und Problem der Ausführungsfolge der Funktionen,

wennwenn y Rückgabeparameter y Rückgabeparameter
evtlevtl. Wert von y in g(y) undefiniert !. Wert von y in g(y) undefiniert !

�� x/x++x/x++ implementierungsabhängig (x/x oder x/(x+1)?implementierungsabhängig (x/x oder x/(x+1)?
�� printfprintf("a[%3d]: %d\n",  i,  a[i++]);("a[%3d]: %d\n",  i,  a[i++]); ??????

�� Abhilfe: Vollständig klammern oder Ausdrücke aufspalten!!!Abhilfe: Vollständig klammern oder Ausdrücke aufspalten!!!
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Einfache AusdrückeEinfache Ausdrücke

�� zu den einfachen Ausdrücken gehören diezu den einfachen Ausdrücken gehören die
�� PrimärausdrückePrimärausdrücke
�� FunktionsaufrufeFunktionsaufrufe

�� und eine Teilmenge der Ausdrücke, die und eine Teilmenge der Ausdrücke, die mitmit Operatoren gebildet Operatoren gebildet
werdenwerden

�� Verweise auf Feld- und StrukturelementeVerweise auf Feld- und Strukturelemente
�� AdreßausdrückeAdreßausdrücke
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PrimärausdrückePrimärausdrücke

�� AusdruckAusdruck Wert / WirkungWert / Wirkung
�� KonstanteKonstante Wert der Konstante (z.B. Zahlenwert)Wert der Konstante (z.B. Zahlenwert)
�� konstante Zeichenfolgekonstante Zeichenfolge Zeiger auf erstes ZeichenZeiger auf erstes Zeichen
�� Variablenname Variablenname Wert der VariablenWert der Variablen

Zahlentyp, Zeigertyp, Aufzählungstyp,Zahlentyp, Zeigertyp, Aufzählungstyp,

Strukturtyp,Strukturtyp, union union-Typ-Typ  
�� Variablenname - FeldtypVariablenname - Feldtyp Zeiger auf erstes Feldelement,Zeiger auf erstes Feldelement,

Adresse des FeldanfangsAdresse des Feldanfangs
�� FunktionsnameFunktionsname Zeiger auf Funktion, Adresse der FunktionZeiger auf Funktion, Adresse der Funktion
�� ( <( <ausdruckausdruck> )> ) Wert und Typ des Ausdrucks in KlammernWert und Typ des Ausdrucks in Klammern

�� Anfangspunkt einer rekursiven Definition von Ausdrücken:Anfangspunkt einer rekursiven Definition von Ausdrücken:
�� jeder Primärausdruck ist ein Ausdruck,jeder Primärausdruck ist ein Ausdruck,
�� die Anwendung eines Operators auf Primärausdrücke erzeugt einen Ausdruckdie Anwendung eines Operators auf Primärausdrücke erzeugt einen Ausdruck

entsprechend der entsprechend der OperatorstelligkeitOperatorstelligkeit
�� die Anwendung eines Operators auf einen Ausdruck erzeugt einen Ausdruckdie Anwendung eines Operators auf einen Ausdruck erzeugt einen Ausdruck
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Auswahl von Feldelementen und StrukturkomponentenAuswahl von Feldelementen und Strukturkomponenten

�� Auswahlausdrücke mit Feld- und StrukturnamenAuswahlausdrücke mit Feld- und Strukturnamen
und den Operatoren  [  ], und den Operatoren  [  ], →→→→→→→→,  .,  .

�� AusdruckAusdruck Wert / WirkungWert / Wirkung
�� x [ <x [ <ausdruckausdruck> ]> ] x Feldvariable oder Zeigervariablex Feldvariable oder Zeigervariable

<<ausdruckausdruck> Integer-Ausdruck> Integer-Ausdruck
Wert/Auswahl eines FeldelementsWert/Auswahl eines Feldelements

�� x .x . name name Auswahl der KomponenteAuswahl der Komponente name name  der Struktur x  der Struktur x
�� x x →→ name name Auswahl der KomponenteAuswahl der Komponente name name der Struktur, auf die x zeigt der Struktur, auf die x zeigt
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FunktionsaufrufeFunktionsaufrufe

�� Funktionsname, Klammer, Funktionsname, Klammer, ArgumentlisteArgumentliste
�� In C wird die Funktion allein durch ihren Namen bezeichnetIn C wird die Funktion allein durch ihren Namen bezeichnet
�� In C++ gehören hingegen Anzahl+Typ der Parameter mit zur FunktionsspezifikationIn C++ gehören hingegen Anzahl+Typ der Parameter mit zur Funktionsspezifikation

�� C++ bietet zudem die Möglichkeit, Default-Belegungen der Parameter vorzusehenC++ bietet zudem die Möglichkeit, Default-Belegungen der Parameter vorzusehen
(--> Programmieren II)(--> Programmieren II)

�� AusdruckAusdruck Wert / WirkungWert / Wirkung
�� f ( <f ( <argumentlisteargumentliste> )> ) Aufruf der Funktion mit Namen f undAufruf der Funktion mit Namen f und

Liste der Argumente in <Liste der Argumente in <argumentlisteargumentliste>>
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AdreßausdrückeAdreßausdrücke

�� Adreßoperator &, Inhaltsoperator *Adreßoperator &, Inhaltsoperator *

�� AusdruckAusdruck Wert / WirkungWert / Wirkung
�� & x& x Adresse von x .      x L-WertAdresse von x .      x L-Wert
�� * x* x das Objekt / die Funktion, deren Adresse durch Ausdruck xdas Objekt / die Funktion, deren Adresse durch Ausdruck x

bezeichnet wirdbezeichnet wird
x vom Typ Zeiger auf <x vom Typ Zeiger auf <typtyp> , * x vom Typ <> , * x vom Typ <typtyp>>
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Speicherbelegung / Speicherbelegung / TypumwandlungenTypumwandlungen

�� sizeof sizeof angewendet auf Objekt oder Typangewendet auf Objekt oder Typ

�� AusdruckAusdruck Wert / WirkungWert / Wirkung
�� sizeof  sizeof  <<ausdruckausdruck>> Byte-Anzahl für Speicherung des Ausdrucks,Byte-Anzahl für Speicherung des Ausdrucks,

bei Feldnamen: Speicherbedarf des Feldesbei Feldnamen: Speicherbedarf des Feldes
Achtung: keine Auswertung  von  <Achtung: keine Auswertung  von  <ausdruckausdruck>>

�� sizeofsizeof ( < ( <typnametypname> )> ) Byte-Anzahl für ein Objekt des Typs <Byte-Anzahl für ein Objekt des Typs <typnametypname>>
bei char: 1  (ANSI C)bei char: 1  (ANSI C)

�� Explizite Explizite TypumwandlungTypumwandlung

�� AusdruckAusdruck Wert / WirkungWert / Wirkung
�� (( < <typnametypname> > ))  x  x Wert von x in Typ  <Wert von x in Typ  <typnametypname> umgewandelt> umgewandelt
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nach
von void Integer Gleit-

komma
Zeiger Feld Struktur Funktion

void #
Integer # # # #
Gleitkomma # # #
Zeiger # # # # #
Feld #
Struktur # #
Funktion #

Implizite Implizite TypumwandlungTypumwandlung

�� Integer: Integer: alle alle GanzzahltypenGanzzahltypen
�� Gleitkomma: Gleitkomma: allealle Gleitkommatypen Gleitkommatypen
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TypumwandlungenTypumwandlungen

�� Umwandlung nach IntegerUmwandlung nach Integer
�� von Integer: wenn Wert in Zieltyp darstellbar, dann umwandeln, sonst undefiniertvon Integer: wenn Wert in Zieltyp darstellbar, dann umwandeln, sonst undefiniert
�� Kompromisse:Kompromisse: vorzeichenloser vorzeichenloser Zieltyp - durch Abschneiden der MSB~ Zieltyp - durch Abschneiden der MSB~ModuloModulo-Bildung-Bildung
�� von Gleitkomma: wennvon Gleitkomma: wenn ganzzahliger ganzzahliger Anteil in Zieltyp darstellbar, dann umwandeln, Anteil in Zieltyp darstellbar, dann umwandeln,

sonst undefiniertsonst undefiniert
�� Zeiger (nur in C): Interpretation als gleichgroßeZeiger (nur in C): Interpretation als gleichgroße Integerzahl Integerzahl

�� Umwandlung nach GleitkommaUmwandlung nach Gleitkomma
�� floatfloat nach double möglich nach double möglich
�� double nachdouble nach float float durch Runden oder Abschneiden durch Runden oder Abschneiden
�� von Integer entsprechende von Integer entsprechende NäherungNäherung

�� Umwandlung nach ZeigertypUmwandlung nach Zeigertyp
�� von Zeigertypen: jeder Zeigerwert kann zu jedemvon Zeigertypen: jeder Zeigerwert kann zu jedem bel bel. Zeigertyp gewandelt werden. Zeigertyp gewandelt werden
�� von Integer-Typen: nur NULL-Wert als NULL-Zeigervon Integer-Typen: nur NULL-Wert als NULL-Zeiger interpretierbar interpretierbar
�� von Feld-Typen: Ausdruck des Typs  Feld-von-Typ T stets umgewandelt zu Zeigervon Feld-Typen: Ausdruck des Typs  Feld-von-Typ T stets umgewandelt zu Zeiger

auf  T ; Feldname wird identifiziert mit Zeiger auf erstes Element (außer in auf  T ; Feldname wird identifiziert mit Zeiger auf erstes Element (außer in sizeofsizeof))
�� von von FunktionsFunktions-Typen: Ausdruck des Typs Funktion mit Wert vom Typ T-Typen: Ausdruck des Typs Funktion mit Wert vom Typ T

umgewandelt in Zeiger auf  Funktion mit .... (außer im Funktionsaufruf)umgewandelt in Zeiger auf  Funktion mit .... (außer im Funktionsaufruf)
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Arithmetische AusdrückeArithmetische Ausdrücke

�� Vorzeichenausdrücke mitVorzeichenausdrücke mit unären unären Operatoren + , - Operatoren + , -
�� + : liefert den Wert des Operanden  +x  + : liefert den Wert des Operanden  +x  ≡≡ x  (impliziter Operator) x  (impliziter Operator)
�� - : liefert den negativen Wert des Operanden :   -x- : liefert den negativen Wert des Operanden :   -x

�� Arithmetische Ausdrücke mit den binären Operatoren + , - , * , / , %Arithmetische Ausdrücke mit den binären Operatoren + , - , * , / , %
�� + : Additionsoperator   a + b+ : Additionsoperator   a + b
�� - : Subtraktionsoperator  a - b- : Subtraktionsoperator  a - b
�� * : Multiplikationsoperator  a * b* : Multiplikationsoperator  a * b
�� / : Divisionsoperator  a / b    (/ : Divisionsoperator  a / b    (ganzahligeganzahlige Division, wenn beide Operanden Integer) Division, wenn beide Operanden Integer)
�� % :% : Modulo Modulo -Operator  a % b  “a -Operator  a % b  “a modulo modulo b” (Divisionsrest bei b” (Divisionsrest bei ganzahliger ganzahliger Division) Division)

�� Inkrement- und Inkrement- und DekrementDekrement mit den mit den unären unären Operatoren ++ , - Operatoren ++ , -
�� AusdruckAusdruck BezeichnungBezeichnung Wert / WirkungWert / Wirkung

++x++x PräinkrementPräinkrement Erst x um 1 erhöhen, dann im Ausdruck verwendenErst x um 1 erhöhen, dann im Ausdruck verwenden
x++x++ PostinkrementPostinkrement Erst x im Ausdruck verwenden, dann um 1 erhöhenErst x im Ausdruck verwenden, dann um 1 erhöhen
--x und x-- analog--x und x-- analog

�� bei Zeigern Erhöhenbei Zeigern Erhöhen bzw bzw. Erniedrigen jeweils um 1 x (Größe des. Erniedrigen jeweils um 1 x (Größe des Verweisobjektes Verweisobjektes))
--> --> WeiterschaltenWeiterschalten auf nächstes Element auf nächstes Element
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BeispieleBeispiele

int i, j;int i, j;

i = 1;i = 1;
j = ++i + 1;j = ++i + 1; // j = 3, i = 2// j = 3, i = 2
i = 1;i = 1;
j = i++ + 1;j = i++ + 1; // j = 2, i = 2// j = 2, i = 2
i = 1;i = 1;
i = ++i + 1;i = ++i + 1; // i = 3// i = 3

�� Probleme aufgrund der Auswertungsreihenfolge von Ausdrücken beiProbleme aufgrund der Auswertungsreihenfolge von Ausdrücken bei
der Programmierung mit Seiteneffekten:der Programmierung mit Seiteneffekten:
�� i = 0;i = 0;

a [i] = i++;a [i] = i++;   // Auswertungsreihenfolge ungeklärt !// Auswertungsreihenfolge ungeklärt !
  // erst Indexausdruck a[0] oder erst Zuweisungsausdruck,// erst Indexausdruck a[0] oder erst Zuweisungsausdruck,

// dann a[1] (Implementierungsabhängig !)// dann a[1] (Implementierungsabhängig !)
�� Zuweisungsausdruck in der Wertzuweisung an das Feldelement bewirkt SeiteneffektZuweisungsausdruck in der Wertzuweisung an das Feldelement bewirkt Seiteneffekt
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Vergleiche und logische AusdrückeVergleiche und logische Ausdrücke

�� Vergleichsoperatoren: >   >=   <   <=   ==   !=Vergleichsoperatoren: >   >=   <   <=   ==   !=

�� Vergleiche mit arithmetischen OperandenVergleiche mit arithmetischen Operanden
�� gewohnte gewohnte mathmath. Interpretation. Interpretation

�� Vergleiche mit Zeigern:Vergleiche mit Zeigern:
�� Vergleichbarkeit nur innerhalb derselben StrukturVergleichbarkeit nur innerhalb derselben Struktur bzw bzw. desselben Feldes,. desselben Feldes,
�� Relation in Bezug auf Indexordnung undRelation in Bezug auf Indexordnung und Abspeicherreihenfolge Abspeicherreihenfolge der Elemente der Elemente

�� Vergleichsausdrücke erzeugen einen der Wahrheitswerte wahr (=1) oder falsch (=0)Vergleichsausdrücke erzeugen einen der Wahrheitswerte wahr (=1) oder falsch (=0)
und sind damit vom Typ intund sind damit vom Typ int

�� Vergleichsausdrücke sind also logische AusdrückeVergleichsausdrücke sind also logische Ausdrücke

�� Achtung: keine Kettenbildung gemäß derAchtung: keine Kettenbildung gemäß der math math. Abkürzung:  a < b <  c. Abkürzung:  a < b <  c
�� weil a < b < c  --> (a < b) < c, Jedoch (a < b) liefert 0 oder 1weil a < b < c  --> (a < b) < c, Jedoch (a < b) liefert 0 oder 1
�� somit --> (0/1) < csomit --> (0/1) < c
�� Lösung: Auflösen der Kette durch Benutzung des UND Operators :Lösung: Auflösen der Kette durch Benutzung des UND Operators :

(a < b) && (b < c)(a < b) && (b < c)
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logische Ausdrückelogische Ausdrücke

�� alle int - Ausdrückealle int - Ausdrücke

�� alle Vergleichsausdrückealle Vergleichsausdrücke

�� alle durch Anwendung der Operatoren  && (UND), || (ODER),alle durch Anwendung der Operatoren  && (UND), || (ODER),
! (NICHT)  auf logische Ausdrücke entstehenden Ausdrücke! (NICHT)  auf logische Ausdrücke entstehenden Ausdrücke

�� Zeiger (impliziteZeiger (implizite Typwandlung Typwandlung nach Integer) nach Integer)
�� Überprüfung auf NULL-ZeigerÜberprüfung auf NULL-Zeiger

�� Auswertung von links --- Abbruch, wenn Ergebnis vorliegtAuswertung von links --- Abbruch, wenn Ergebnis vorliegt
�� BspBsp.:  a && b, b nicht ausgewertet, falls a falsch.:  a && b, b nicht ausgewertet, falls a falsch
�� BspBsp.:  a  ||  b, b nicht ausgewertet, falls a wahr.:  a  ||  b, b nicht ausgewertet, falls a wahr

�� Vergleichsoperatoren binden stärker als logische OperatorenVergleichsoperatoren binden stärker als logische Operatoren
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Bedingte Ausdrücke u. KlammerausdrückeBedingte Ausdrücke u. Klammerausdrücke

�� Bedingte Ausdrücke mit dem 3-Bedingte Ausdrücke mit dem 3-stelligenstelligen Operator   __ ? __ : ___ Operator   __ ? __ : ___

�� Komma-Ausdrücke mit dem 2-Komma-Ausdrücke mit dem 2-stelligenstelligen Operator  __ , __ Operator  __ , __

�� AusdruckAusdruck Wert / WirkungWert / Wirkung
�� e0 ? e1 : e2e0 ? e1 : e2 e0 auswerten,e0 auswerten,

falls wahr falls wahr →→ e1 auswerten , e1 auswerten ,
falls falsch falls falsch →→ e2 auswerten e2 auswerten

�� e1 , e2e1 , e2 1. e1 auswerten1. e1 auswerten
2. e2 auswerten2. e2 auswerten
Typ und Wert des Gesamtausdrucks werdenTyp und Wert des Gesamtausdrucks werden
durch Typ und Wert von e2 bestimmt!durch Typ und Wert von e2 bestimmt!

�� Anwendung desAnwendung des Kommaausdrucks Kommaausdrucks::
�� Verwendung zweier Ausdrücke, wo nur ein Ausdruck erlaubt istVerwendung zweier Ausdrücke, wo nur ein Ausdruck erlaubt ist

forfor (i=0, j=0; i<100; i++, j++) (i=0, j=0; i<100; i++, j++)
�� Achtung: Bei Verwendung bei einem FunktionsaufrufAchtung: Bei Verwendung bei einem Funktionsaufruf muß geklammert muß geklammert

werden, um eine Verwechslung mit der Parametertrennung durch Kommata zuwerden, um eine Verwechslung mit der Parametertrennung durch Kommata zu
vermeiden!vermeiden!
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Konstante AusdrückeKonstante Ausdrücke

�� Konstante Ausdrücke sind Ausdrücke, die der Compiler zur Über-Konstante Ausdrücke sind Ausdrücke, die der Compiler zur Über-
setzungszeitsetzungszeit auswerten kann auswerten kann
�� Beispiel: Beispiel: int i = 2*3+4/2; --> in t i = 8;int i = 2*3+4/2; --> in t i = 8;

(von konstanten Ausdrücken wird nur das Ergebnis verwendet, jedoch kein(von konstanten Ausdrücken wird nur das Ergebnis verwendet, jedoch kein
Auswertungscode erzeugt)Auswertungscode erzeugt)

�� AnwendungsbeispieleAnwendungsbeispiele
�� Argument der #Argument der #ifif--PräprozessordirektivePräprozessordirektive
�� Dimensionierung von FeldernDimensionierung von Feldern
�� casecase-Ausdrücke in-Ausdrücke in switch switch-Anweisungen-Anweisungen
�� explizite Definition von Aufzählungswertenexplizite Definition von Aufzählungswerten
�� Initialisierungswerte vonInitialisierungswerte von static static- und extern-Variablen- und extern-Variablen

�� konstante Ausdrücke können aus Integer- und char-Konstanten durchkonstante Ausdrücke können aus Integer- und char-Konstanten durch
Anwendung der folgenden Operatoren gebildet werden:Anwendung der folgenden Operatoren gebildet werden:
�� unärunär : :  +  -   +  -  ∼∼  .  !  .  !
�� binär:binär: +  -  *  /  %  <<  >>  ==  !=  <  <=  >  >=  &  ^  |  &&  ||+  -  *  /  %  <<  >>  ==  !=  <  <=  >  >=  &  ^  |  &&  ||
�� ternärternär: : _ ? _ : __ ? _ : _
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ZuweisungenZuweisungen

�� AbkürzungsoperatorenAbkürzungsoperatoren
ursprünglicher ursprünglicher ZuweisungsZuweisungs-Operator ist   =-Operator ist   =

�� zusätzliche Zuweisungsoperatoren zur Abkürzung der zusätzliche Zuweisungsoperatoren zur Abkürzung der 
�� binären arithmetischen und derbinären arithmetischen und der
�� binären Bit-Ausdrückebinären Bit-Ausdrücke

�� Schema:Schema:
Operand_1 = Operand_1  Operand_1 = Operand_1  ⊗⊗ Operand_2       Operand_2      ⇒⇒   Operand_1    Operand_1 ⊗⊗= Operand_2= Operand_2

�� VorteileVorteile
�� manchmal bessere manchmal bessere Lesbarkeit Lesbarkeit des Ausdrucks, insbesondere bei langen des Ausdrucks, insbesondere bei langen VarVar.-Namen.-Namen
�� EvtlEvtl. Geschwindigkeit, wenn der linke Operand aufwendig berechnet werden muß;. Geschwindigkeit, wenn der linke Operand aufwendig berechnet werden muß;

Beispiel: Beispiel: a[3*a[3* fktfkt (x)][x*z*fkt2(x,y,z)] =(x)][x*z*fkt2(x,y,z)] =
a[3*a[3* fktfkt (x)][x*z*fkt2(x,y,z)] + 5;(x)][x*z*fkt2(x,y,z)] + 5;

�� --> a[3*--> a[3* fktfkt (x)][x*z*fkt2(x,y,z)] += 5;(x)][x*z*fkt2(x,y,z)] += 5;

Bei dieser += Lösung muß die aufwendige Berechnung der Bei dieser += Lösung muß die aufwendige Berechnung der Indices Indices nur einmalnur einmal
erfolgen. Hierdurch kann sich erfolgen. Hierdurch kann sich evtlevtl. ein Geschwindigkeitsvorteil ergeben. ein Geschwindigkeitsvorteil ergeben
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Zuweisung als AusdruckZuweisung als Ausdruck

�� Unterschied in C/C++ zu allen anderen geläufigen Programmier-Unterschied in C/C++ zu allen anderen geläufigen Programmier-
sprachen:sprachen:

Zuweisungen sind AusdrückeZuweisungen sind Ausdrücke

�� Folgen:Folgen:
�� Zuweisungen dürfen überall da verwendet werden, wo Ausdrücke des betreffendenZuweisungen dürfen überall da verwendet werden, wo Ausdrücke des betreffenden

Datentyps erlaubt sind !Datentyps erlaubt sind !
Beispiel: Beispiel: if if ((fp fp = = fopenfopen("Datei ("Datei xxxxxx", "r"))", "r")) // Hier ist wirklich die Zuweisung gemeint!// Hier ist wirklich die Zuweisung gemeint!

�� Aber auchAber auch
�� jeder Ausdruck  wird durch Anhängen von  ';'  zu einer Anweisung:jeder Ausdruck  wird durch Anhängen von  ';'  zu einer Anweisung:

ausdruckausdruck ; ;

�� Also z.B. auch Also z.B. auch 2*3*x;2*3*x; // Hier sinnlos, da der Wert nicht // Hier sinnlos, da der Wert nicht verwendet verwendet wirdwird
aber auch: aber auch: printfprintf ("Text");("Text"); // // PrintfPrintf ist hier als Funktion Teil eines Ausdrucks. ist hier als Funktion Teil eines Ausdrucks.
((printfprintf liefert als Funktion die Anzahl der gedruckten Zeichen zurück. Dies wird jedoch liefert als Funktion die Anzahl der gedruckten Zeichen zurück. Dies wird jedoch
häufig nicht benötigt!)häufig nicht benötigt!)


