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Einfiihrung in die Programmiersprachen C und C++
Prof. Dr. Ulf Rehmann, Fakultat fiir Mathematik
Ubungsblatt 3 (8 Seiten)

Arrays (= Felder), Strings und Pointer (=Zeiger)
Beispiele zur Initialisierung von Arrays:

unsigned int prim(] = { 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19 };
definiert ein Array prim von 8 Variablen prim[0], ..., prim[7] vom Typ unsigned int. Der GréBenope-
rator sizeof (prim) liefert den Wert 32 = 8 * sizeof (int). Der Ausdruck

char wort[] = "Hallo\n"; (1)

ist Abkiirzung fiir

char wort[] = { ’H’, ’a’, ’1’, ’1’, ’o’, ’\n’, ’\0’};
Es wird bei der Notation mit "..." wie in (1) stets ein abschlieflendes >\0’-Zeichen eingebettet. Daher
liefert sizeof (wort) den Wert 7, wihrend strlen(wort) den Wert 6 zuriickgibt. Es ist z. B. wort[1] ==
’a’.
Ein String in C ist stets ein Array vom Typ char, dessen Elemente aus Zeichen (z.B. Buchstaben) bestehen,
und deren letztes Zeichen stets das >\0’-Zeichen mit dem numerischen Wert 0 ist.
Die Syntax zur Definition eines Arrays von Strings wird klar aus folgendem Beispiel:

char *tagel[] = { "Sonntag", "Montag", "Dienstag",
"Mittwoch", "Donnerstag", "Freitag", "Sonnabend" };

Jeder Tagesname wird seinerseits als Array von char angelegt, wobei jedes Array als letzten Eintrag den
’\0’-Wert erhalt.

Z. B. wird durch
printf ("%c\n", tagel[3]1[61);

der siebte Buchstabe des vierten Tagesnamens ausgedruckt, also das c. Wenn das abschlieBende ’>\0’-Zeichen
im String "Mittwoch" ausgegeben werden soll, muss beachtet werden, dass es ein nicht druckbares Zeichen
ist, also nicht als char, sondern als Zahlenwert mit der Notation

printf ("%d\n", tagel[3]1[81);

ausgegeben werden muss.

Aufgabe 3.1: Schreiben Sie ein Programm, das auf die Fingabe eines Datums, etwa “30.3.20007, antwortet
mit: “30. Mdrz 2000” oder analog. (Siehe Aufgabe 2.5.) Sorgen Sie dafir, dass unzuldssige Daten wie
32.5.2000, 29.2.1900 usw. vom Programm abgelehnt werden. Fir Mutige: Erweitern Sie das Programm, so
dass die Ausgabe “Donnerstag, 30. Mdarz 20007 oder analog ist.

Variablen haben Adressen, das sind ganze Zahlen, die den Ort im (virtuellen) Speicher bezeichnen, der fiir
den Variableninhalt vom Rechner vorgesehen ist. Der Speicher ist in fortlaufende Bytes unterteilt (ein Byte
besteht in der Regel aus 8 Bit), die Bytes sind fortlaufend numeriert, die einem Byte zugeordnete Nummer
ist die Adresse dieses Bytes und auch jeder mit diesem Byte beginnenden Folge von Bytes. In diesem Sinne
lasst sich der ganze Speicher als ein Array von char auffassen.

Die Adresse einer Variablen ist somit die Nummer des ersten Bytes der Bytefolge, die den Inhalt dieser
Variablen enthélt.

Die Adresse der Variablen a ist &a. Zu jedem Variablentyp gibt es einen Zeiger- oder Pointertyp: Mit der
Deklaration double *pf erklért man eine Zeigervariable pf vom Typ ”Zeiger auf double”. Hier hinein
kann man Adressen von double-Variablen zuweisen: Ist double z deklariert, so erhélt man durch pf = &z
die Adresse von z in pf. Der Dereferenzierungsoperator * erlaubt, auf den Wert zuzugreifen, auf den eine
Zeigervariable zeigt: x = *pf weist der double-Variablen x den double-Wert zu, auf den pf zeigt, in diesem
Fall also den Wert von z.

Ein kurzes Programmbeispiel hierzu:
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Beispiel 3.1

#include <stdio.h>

main() {
double x, z;

double *pf;
z
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/* Zeigervariable vom Typ double */

3.1415926535;

X = 2.7182818284;
printf ("sizeof (double) = %d\n", sizeof (double));

pf = &x;
printf ("
printf("1.

x += 4.2;
printf ("2.

pf = &z;
printf ("3.

x = xpf;
printf ("4.

/* pf zeigt auf x */

pf =

/* x
X 4=

&x

X
%6.41f

inkrementiert */

4.2

%6 .41f

/* pf zeigt auf z */

pf =

&z

%6.41f

z
%6.41f

%6.41f

%6.41f

pf *pf\n") ;
%10u  %6.41f\n", x,z,pf,*pf);

%10u  %6.41f\n", x,z,pf,*pf);

%10u  %6.41f\n", x,z,pf,*pf);

/* Dereferenzierung von pf und Zuweisung nach x \*/

X =

*pf

%6 .41f

%6.41f

Der Programmlauf ergibt z. B. folgende Ausgabe:

sizeof (double) = 8
1
2.
3

4.

. pf = &x
x += 4.2

. pf = &z
x = xpf

Folgendes passiert hier:

Zeile 1:
Zeile 2:
Zeile 3:

Zeile 4:

2.7183
6.9183
6.9183
3.1416

3.1416
3.1416
3.1416
3.1416

pf
3221223128
3221223128
3221223120
3221223120

%10u  %6.41f\n", x,z,pf,*pf);

*pf
2.7183
6.9183
3.1416
3.1416

pf enthélt die Adresse von x, also hat *pf den gleichen Wert wie x.
x ist incrememtiert, also haben x, *pf den gleichen Wert.
pf enthélt nun die Adresse von z also haben z und *pf den gleichen Wert. Auflerdem: x, z sind in

der ersten Zeile von main unmittelbar hintereinander definiert, also unterscheiden sich ihre Adressen
um sizeof (double) = 8

x erhilt den Wert von *pf zugewiesen, x, z, *pf sind nun identisch.

In einem Array— etwa a[]— eines gegebenen Typs typ haben die Arrayvariablen a[i] konsekutive Adressen.
Dabei ist die Differenz zweier aufeinanderfolgender Variablen gleich sizeof (typ), also der Anzahl der Bytes,
die ein Vertreter dieses Typs im Speicher beansprucht.
Zeigervariable befolgen eine additive Arithmetik: Fiir die Deklaration typ *p bedeutet p = p + 3 die
Erhéhung von p um 3 * sizeof (typ), so dass also etwa innerhalb eines Arrays vom Typ typ um 3 Variable
weitergezahlt wird. Entsprechendes gilt fiir - (“minus”).
Im obigen Beipiel zeigt etwa nach p = &al[1]; p = p + 3 die Zeigervariable p auf a[4], es ist also dann p
== &a[4].
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Beispiel 3.2

#include <stdio.h>

#define LEN 5

main() {
int i; char *pc; double *pd;
char w[LEN]; double x[LEN];

printf("Adressen in Arrays, Zeigerarithmetik:\n");
w:\n", sizeof(char) );

printf("\nsizeof (char) = %u, setze pc

pc = w;
for (i=0; i < LEN; i++) {
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printf ("&wl%ul = %u, w+fu = %u, pc = %u, pc++\n", i,&wlil,i,w+i,pc);

pct++;
}
pd = x;
printf ("\nsizeof (double) = %u, setze
pd = x;
for (i=0; i < LEN; i++) {
printf ("&x[%ul = %u, x+%u = %u, pd
pd++;
}
printf ("Ein String:\n");

pd

x:\n", sizeof (double) );

= Ju, pd++\n", i,&x[il,i,x+i,pd);

w[0] = ’H’; wl[1] = ’a’; w[2]=w[3]=’1’; wl[4]l=’0’; w[5]="\0";

printf (w);
printf("\n");
printf("...%s...\n",w);
pc = w;
for (i=0; i < LEN; i++)
printf ("Yc ",*pc++);

printf("\n");

}

Der Programmlauf ergibt:

Adressen in Arrays, Zeigerarithmetik:

sizeof (char) = 1, setze pc = w:
&w[0] = 3221223128, w+0 = 3221223128,
&wll] = 3221223129, w+l = 3221223129,
&wl2] = 3221223130, w+2 = 3221223130,
&w[3] = 3221223131, w+3 = 3221223131,
&wl4] = 3221223132, w+4 = 3221223132,
sizeof (double) = 8, setze pd = x:
&x[0] = 3221223088, x+0 = 3221223088,
&x[1] = 3221223096, x+1 = 3221223096,
&x[2] = 3221223104, x+2 = 3221223104,
&x[3] = 3221223112, x+3 = 3221223112,
&x[4] = 3221223120, x+4 = 3221223120,
Ein String:

Hallo

...Hallo...

Hallo

Aufgabe 3.2: Interpretieren Sie die Ausgabe des letzten Programms in

gerarithmetik.

pc =

pcC
pcC

pc =

pc

pd =
pd =
pd =
pd =

pd

3221223128,
3221223129,
3221223130,
3221223131,
3221223132,

3221223088,
3221223096,
3221223104,
3221223112,
3221223120,

pctt+
pct++
pct++
pct++
pc++

pd++
pd++
pd++
pd++
pd++

allen Einzelheiten im Sinne der Zei-
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Zeiger gleichen Typs konnen subtrahiert werden, fiir typ *p, *qist p - q die Ganzzahl n, fiir die im Sinne
obiger Zeigerarithmetik gilt: p = q + n. Die Zahl n kann negativ sein.

Aufgabe 3.3: Studieren Sie die Zeigerarithmetik, insbesondere den soeben beschriebenen Sachverhalt, anhand
eigener Beispielprogramme; lassen Sie z. B. fiir zwei Zeiger gleichen Typs die Differenz ausgeben. Was
geschieht, wenn Sie versuchen, zwei Zeiger verschiedenen Typs zu subtrahieren?

Beispiel 3.3: Kommandozeilenargumente, Dateienverwaltung

Ein Programm kann Kommandozeilenargumente verarbeiten. Ist der Name des ausfithrbaren Programms
etwa progname, so kann bei passender Vorbereitung mit dem Aufruf
progname stringl string2 string3 ...
vom Programm progname aus auf ein Array von Strings *argv[] mit den Werten
argv[0] = progname, argv[l] = stringl, argv[2] = string2,
zugegriffen werden. (Bemerkung: Unter MS-DOS und kompatiblen Betriebssystemen ist bei den alteren
Versionen der Zugriff auf argv[0] nicht mdoglich.)

#include <stdio.h>

main(int argc, char *argv[]) {
int i;
printf ("argc = %d\n", argc);
for (i=0; i < argc; i++)
printf ("argv[%d] = %s\n", i, argv[i] );
}

Aufgabe 3.4: Angenommen, die ausfihrbare Version dieses Programms heifle a.out. Was ergibt dann der
Aufruf

./a.out dies ist nur ein test
fiir eine Ausgabe? Interpretieren Sie die gesamte Ausgabe!

Da die Anzahl der Argumente in der Kommandozeile nicht a priori feststeht, bendtigt man die Variable
argc, in der nach Aufruf die aktuelle Argumentezahl enthalten ist.
Dies kann man zum Beispiel verwenden, um ein copy-Programm zu schreiben, das mit dem Befehlsaufruf
copy quelle ziel die Datei quelle auf die Datei ziel kopiert, ohne die Umleitungstechnik des Betrieb-
ssystems mit den Zeichen >,< zu verwenden. Dazu muss man Dateien 6ffnen, schlieffen, lesen und schreiben
konnen. Der hierbei verwendete Datentyp ist ein ”File pointer” FILE *, der von der 10-Bibliothek stan-
dardméaBig zur Verfiigung gestellt wird, ebenso wie die Funktionen

FILE *fopen(char *name, char #*mode), int fclose(FILE *fp),

int getc(FILE *fp), int putc(int c, FILE *fp)

und andere.
Beispiel 3.4:

/* titel: copy.c, kopiert Dateien */

#include <stdio.h>

main( int argc, char *argv([] ) {
int c; FILE *quelle, *ziel, *fopen();
quelle = fopen(argv([1], "r");
ziel = fopen(argv([2], "w");

while ( (c = getc(quelle)) != EOF )
putc(c, ziel);

fclose(quelle);
fclose(ziel);
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Das folgende Programm mit praktischem Nutzen wendet verschiedene Aspekte von Arrays und von Zeiger-
arithmetik an und illustriert Ein- und Ausgabe von einzelnen Zeichen.

/* titel: ascii.c; gibt Ascii-Zeichen aus. Eingabe oktal, dezimal, hex */
/* ASCII := American Standard Code for International Interchange  */

#include <stdio.h>
#include <ctype.h> /* wegen isctrl, isdigit =/
#include <string.h> /* wegen strcmp, strlen  */

/* Definition eines Arryas von Strings: jedes Array-Element ist ein
String und als solcher ebenfalls ein Array, allerdings von char.
Die Strings selbst werden daher als Pointer auf char deklariert und
durch ihre explizite Angabe initialisiert.

*/

char *name[] = { "NUL","SOH","STX","ETX","EOT","ENQ","ACK","BEL",

"Bs", "HTr", "LF", "VT", "FF", "CR", "SO", "SI",
"DLE","DC1","DC2","DC3","DC4","NAK","SYN","ETB",
"CAN", "EM","SUB","ESC", "FS", "GS", "RS", "US",
IISPII

};

char *eingabe = "\
Eingabe eines Einzelzeichens liefert dessen Asciiwert \n\
Eingabe von “Zeichen liefert Asciiwert des Control-Zeichens\n\
Eingabe einer mehrstelligen Ziffer liefert zugehoeriges Asciizeichen\n\
Eingabe einer Ziffer mit vorangestelltem\n\

o, 0 oder O: Ziffer wird oktal gelesen\n\

d oder D: Ziffer wird dezimal gelesen\n\

x oder X: Ziffer wird hexadezimal gelesen\n)\

tab: Eine Ascii-Tabelle wird ausgegeben\n\

TAB: Eine Tabelle der Zeichen > 127 wird ausgegeben\n\

Abbruch durch Eingabe von \"ex\" oder mit Ctrl-C\n";

/* Die folgende Funktion verwendet Zeigerarithmetik fuer Arrays

s ist eine Zeigervariable fuer char, die anfangs auf den Beginn eines
char-Arrays zeigt, der fuer die Speicherung einer Zeile verwendet werden soll.
Nach jedem empfangenen Zeiche wird s inkrementiert, also erreicht, dass s

auf eine neue Position zeigt, um das naechste Zeichen aufnehmen zu koennen.

*/

void getline(char *s) { /* Prueft keinen Speicher-Ueberlauf!!! =/

int ¢, cc = 0;

while ( (c=getchar()) !'= ’\n’ && c != EOF) {
*s++ = C; cct++;

3

if ( cc == 0 && c == ’\n’) /* newline nur eintragen, wenn es einziges

Zeichen der Zeile ist, damit es als Ascii-Zeichen erkannt werden kann.x*/
*s++ = c;

*s = "\0’;
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main() {
char s[10]; int c; void tabelle(int);
printf( eingabe );

while (1) {
printf(": ");
getline(s); /* scanf("Ys",s) geht nicht wegen \n */
if ( strcmp(s, "ex" ) == 0 ) /* Abbruch */
exit(0);
if ( strcmp(s, "tab") == 0 ) {

tabelle(0); continue;

}
if ( strcmp(s, "TAB") == 0) {
tabelle(1); continue;

}
if ( strlen(s) == 1) c = s[0];
else if ( s[0] == >~ ) ¢ = s[1] & Ox1f ; /* bitweise &: nur die letzten 5 bit */

else if ( s[0] == 0’ || s[0] == ’0’ || s[0] == ’0?)
sscanf (&s[1],"%0",&c); /* sscanf liest aus dem bei &s[1] beginnenden String */
else if ( s[0] == ’d’ || s[0] == °D’)
sscanf (&s[1],"%d" ,&c);
else if ( isdigit( s[0] ) )
sscanf (s, "%d", &c);
else if ( s[0] == ’x’ || s[0] == ’X’ )
sscanf (&s[11,"%x",&c);

c &= Oxff;
if ( 'iscntrl(c) && c '= > )
printf ("ASCII(%c) = o%o dkd x%x\n",c,c,c,c);

else if (¢ ==’ ")
printf ("ASCII( ) =
else if ( ¢ !'= 0x7f )
printf ("ASCII("%c) = %s = oo dkd x%x\n", c+0x40,namelc],c,c,c);
else
printf("ASCII(DEL) = o%o dkd x¥kx\n",c,c,c);

%s = oho dhd x¥%x\n",namelc]l,c,c,c);

}
}
void tabelle(int x) {
int i;
printf ("\n");
if (x==0) {
for (i=0; i < 31; i++)
printf ("\t%3d %2x %s\t%3d %2x %c\t%3d %2x %c\t%3d %2x %c\n",\
i,i,name[i],i+32,i+32,i+32,i+64,i+64,i+64,i+96,1+96,i+96);
printf ("\t%3d %2x %s\t%3d %2x %c\t%3d %2x %c\t%3d %2x DEL\n",\
i,i,name[i],i+32,i+32,i+32,i+64,i+64,i+64,i+96,i+96);
3
else

for (i=128; i < 128 + 32; i++)
printf ("\t%3d %2x 7?7 \t%3d %2x %c\t%h3d %2x %c\t%h3d %2x ’%c\n",\
i,i, 1+32,i+32,i+32,i+64,i+64,i+64,i+96,1+96,1+96);
printf("\n");
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Hier sind einige Kalenderprogramme als Anwendungen:
1. Bestimmung eines Wochentages zu einem (gregorianischen) Datum:

#include <stdio.h>

char *tage[] = { "Sonntag", "Montag", "Dienstag",
"Mittwoch", "Donnerstag", "Freitag", "Sonnabend" };

/* Berechnet die Anzahl der Tage zwischen dem 1.1 des Jahres j
und dem 1.1. des Jahres jj modulo 7 (gregorianisch) */

int w.diff(int j, int jj) {
int d;
=5 33—
d=( - jj+ j/4 - j/100 + j/400 - jj/4 + jj/100 - jj/400) % 7;
return d >= 0 7 d : 7+d;
}

/* Schaltjahr */

int schalt(int j) {
if ( j%4==0%&&j% 100 !'=0 || j % 400 == 0 )
return 1;
return O;

3

/* Anzahl der am 1.1., 1.2., 1.3. usw. im
Nicht-Schaltjahr verflossenen Tage  */
int days[] = {0,31,569,90,120,151,181,212,243,273,304,334,365};

/* gibt fuer ein Datum die Nummer des Tages im Jahr zurueck */
int tag-im_jahr(int t, int m, int j) {

return t + days[m-1] + (m<=2 ? 0 : schalt(j));
b

/* Ausgabe des Wochentages eines gregorianischen Datums */

main() {

int t,m,j, n;

while(1) {
printf(" tm j : ");
scanf ("%d%d%d", &t, &m, &j);
printf ("Wochentag 1. 1. %4d : %s\n",j, tagel[ wdiff(j, 1995) ] );
n = (wdiff(j, 1995) + tag im jahr(t,m,j) - 1) % 7;
printf ("Wochentag %2d.%2d. %4d : %s\n",t,m,j, tageln] );

Aufgabe 3.5: Schreiben Sie ein Programm, das die Feiertagsdaten eines Jahres bestimmt. Hinweise: Fir ein
Datum 4 sein(d) die Nummer des Tages im betreffenden Jahr, und o das Osterdatum. Dann sind genau die
Tage mit (n(d) - n(o)) % 7 == 0 die Sonntage. Karfreitag, Ostermontag, Himmelfahrt, Pfingstmontag,
Fronleichnam ergeben sich als n(o) - 2, n(o) + 1, n(o) + 39, n(o) + 50, n(o) + 60.
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2. Bestimmung des Ostertermins eines Kalenderjahres:

/* Ostern ist der erste Sonntag nach dem ersten Vollmond, der am
21. Maerz oder spaeter erscheint (nicht voellig korrekt, da der
wahrer Stichtermin der Fruehlingsanfang ist)
epact < 0 fuer year = 9006. Siehe z. B.:
D. Knuth: The Art of Computer Programming, Vol 1, Fundamental Algorithms,
2nd Ed., p. 155-156 */

#include <stdio.h>

void ostern knuth(char *date, int year) {
int golden, century;
int x, z;
int day, epact, vollmond, ostern;
golden = year 7 19 + 1;
/* Goldene Zahl: Jahr in Mondzyklus = 19 Jahre */
century = year/100 + 1; /* z.B. 1932 --> 20 (Jahrhundert) */
X = 3 * century/4 - 12;
/* Anzahl der Jahrhundertzahlen ohne 29. Feb. seit 1582
1600-->0,1700-->1,1800-->2,1900-->3,2000-->3,2100-->4 */
z = (8 * century + 5)/25 - 5;
/* Korrektur 77
Ab 1600:// 0,0,0,1,1,1,2,2,2,3,3,3 %/
day = (5 * year/4 - x + 4) ¥, 7;/* Wochentag des 21. Maerz: 0 = Sonntag */
/* bxyear/4 = year + year/4 */
epact =(11 * golden + 20 + z - x) % 30;
/* Epakte = Alter des Mondes bei Jahresbeginn
Anzahl der Tage seit letztem Neumond */
if ( epact < 0 ) { epact += 30; printf("Funny epact - year: %d\n",year); }
/* >= 0 mod 30 */

if ( (epact == 25 && golden > 11) || epact == 24 ) epact++;

vollmond = 44 - epact; /* 44 Tage = 1 1/2 Monate */
if ( vollmond < 21 ) vollmond += 30;
ostern = vollmond + 7 - ((day + vollmond) % 7);
if ( ostern > 31 )
sprintf (date,"%2d.April.%4d", ostern-31,year);
else
sprintf (date,"%2d.Maerz.%4d", ostern, year) ;
}

int main() {

char s[80];

int year=2000;

while(1) {
printf(" : ");
scanf ("%d", &year);
ostern knuth(s,year) ;
printf ("%s\n",s);



