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Vorwort

Die Programmiersprache C wurde in den 70er-Jahren von Dennis
Ritchie in den Bell Labs (Murray Hill, USA) entwickelt, um das Be-
triebssystem UNIX auf einer DEC PDP-11 zu implementieren. Die
Urspriinge der Sprache C gehen auf die typenlosen Programmier-
sprachen BCPL (Basic Combined Programming Language, entwickelt
von M. Richards) und B (entwickelt von K. Thomson) zuriick. 1978
wurde von Brian Kernighan und Dennis Ritchie die erste allgemein
zugéngliche Sprachbeschreibung verdffentlicht, der sogenannte
K&R-Standard.

C ist eine in hohem MafRe portable Sprache, die sich an der Archi-
tektur der heutigen Rechner orientiert. Der eigentliche Sprachkern
ist relativ klein und enthilt nur wenige hardwareabhingige Be-
standteile. So gehoren zum Sprachumfang weder Anweisungen fiir
die Ein-/Ausgabe noch Speicherverwaltungstechniken. Fiir diese
Aufgaben stehen Funktionen in der umfangreichen C-Standardbi-
bliothek zur Verfiigung.

In der Praxis ergeben sich daraus wesentliche Vorteile:

* Portabilitit auf Quellcodeebene.
* Erzeugung von effizientem Maschinencode.

* C-Compiler sind auf allen giingigen Systemen verfligbar.

Diese Referenz beschreibt im ersten Teil die Programmiersprache C
und im zweiten Teil die C-Standardbibliothek. Die Sprachbeschrei-
bung basiert auf der ISO/IEC-Norm 9899, die urspriinglich 1990
von der International Standards Organization verabschiedet, 1999
und 2011 wesentlich erweitert und zuletzt 2018 geringfiigig gein-
dert wurde.




Die ISO/IEC-Norm 9899 ist im Internet erhiltlich unter
http://www.iso.org/standards.html

Der Standard von 1999 (ISO/IEC 9899:1999, kurz: C99) wird heute
von allen gingigen C-Compilern unterstiitzt. Die Erweiterungen im
Standard von 2011 (ISO/IEC 9899:2011, kurz: C11) und 2018 (ISO/
IEC 9899:2018, kurz: C18) sind noch nicht bei allen C-Compilern
implementiert und werden deshalb im Buch mit C11 bzw. C18 ge-
kennzeichnet. Zu den Erweiterungen von C11 gehéren z.B. atomare
und generische Typen sowie Multithreading. In C18 wurde lediglich
das Makro _ STDC_VERSION _ neu definiert, und die Fehlerbehand-
lung wurde verbessert.
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C-Sprachbeschreibung

Grundlagen

Ein C-Programm besteht aus einzelnen »Bausteinen«, den Funktio-
nen, die sich gegenseitig aufrufen.

/* Head.c: Das Programm gibt den Anfang einer E3
* Textdatei auf die Standardausgabe aus. kS Kommentar
* Aufruf: Head Dateiname i

#include <stdio.h>

e LIRS Praprozessordirektiven

void showPage( FILE *); // Prototyp Deklarationen
. o o
%nt main( int argc, char **argv) Die Funktion main()
FILE *fp; int exit_code = 0;
if( arge =2 )
fprintf(stderr, "Aufruf: Head Dateiname\n");
exit_code = 1;
}
else if( (fp = fopen(argv[1], "r")) == NULL )
fprintf(stderr, "Fehler beim Offnen der Dateil\n");
exit_code = 2;
else
showPage (fp);
fclose(fp);
return exit_code;
}
void showPage( FILE *fp) // Eine Bildschirmseite
e V7 EEgEE, Weitere Funktionen
int count = 0;
char line[81];
while(count < LINES &% fgets(line, 81, fp) != NULL)
fputs(line, stdout);
++count;
}




Jede Funktion 16st eine bestimmte Aufgabe. Sie ist entweder selbst
erstellt oder eine fertige Routine aus der Standardbibliothek. Die
Funktion main() hat eine besondere Rolle: Sie bildet das steuernde
Hauptprogramm. Jede andere Funktion entspricht einem Unter-
programm.

Struktur eines C-Programms

Das obige Beispiel zeigt, wie ein C-Programm strukturiert ist. Das
Programm besteht aus den Funktionen main() und showPage(). Es
gibt den Anfang einer Textdatei aus, deren Name beim Starten des
Programms in der Kommandozeile angegeben werden muss.

Die Anweisungen, aus denen die Funktionen bestehen, bilden zu-
sammen mit den notwendigen Deklarationen und Priprozessordi-
rektiven den Quellcode eines C-Programms. Dieser wird bei kleine-
ren Programmen in eine Quelldatei geschrieben.

Grofere C-Programme bestehen aus mehreren Quelldateien, die
getrennt bearbeitet und tibersetzt werden kénnen. Dabei werden in
einer Quelldatei die Funktionen zusammengefasst, die auch logisch
eine Einheit bilden, wie etwa die Funktionen fiir die Bildschirm-
ausgabe. Informationen, die in mehreren Quelldateien erforder-
lich sind, wie z.B. Deklarationen, werden in Header-Dateien ge-
stellt. Diese konnen mit der #include-Direktive in eine Quelldatei
kopiert werden.

Quelldateien haben die Endung .c, Header-Dateien die Endung .h.
Eine Quelldatei zusammen mit den darin inkludierten Header-Da-
teien wird Ubersetzungseinheit genannt.

Die Reihenfolge, in der Funktionen definiert werden, ist nicht vor-
geschrieben. Zum Beispiel konnte die Funktion showPage() auch
vor der Funktion main() stehen. Eine Funktion darf jedoch nicht in-
nerhalb einer anderen Funktion definiert werden.

Zur Gestaltung der Quelldatei: Generell gilt, dass der Compiler jede
Quelldatei sequenziell bearbeitet und den Inhalt in » Tokens« (kleinste
Bestandteile) zerlegt, wie zum Beispiel Funktionsnamen und Ope-
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ratoren. Tokens konnen durch beliebig viele Zwischenraumzeichen
getrennt werden, also durch Leer-, Tabulator- oder Newline-Zei-
chen. Es kommt nur auf die Reihenfolge an und nicht auf ein be-
stimmtes Layout, wie etwa die Aufteilung in Zeilen und Spalten.
Eine Ausnahme bilden die Prdprozessordirektiven, also die Befehle,
die der Priprozessor vor der Kompilierung ausfithren soll. Sie begin-
nen mit dem Doppelkreuz # und nehmen stets eine eigene Zeile ein.

Kommentare sind Zeichenfolgen, die entweder durch /* */ einge-
schlossen sind oder mit // beginnen und bis zum Zeilenende rei-
chen. In der ersten Ubersetzungsphase, in der noch kein Objekt-
code erzeugt wird, erfolgt die Ersetzung aller Kommentare durch
ein Leerzeichen.

Auflerdem werden die Praprozessordirektiven ausgefiihrt.

Zeichensatze

Der C-Standard unterscheidet zwei Zeichensitze: Der erste ist der
Quellzeichensatz, der aus den Zeichen besteht, die in einer Quellda-
tei verwendet werden diirfen. Der zweite ist der Ausfiithrungszei-
chensatz. Dieser besteht aus den Zeichen, die bei der Ausfithrung
eines Programms interpretiert werden, wie z.B. die Zeichen eines
Strings.

Beide Zeichensitze enthalten den Basiszeichensatz. Dieser umfasst

* die 2 x 26 Buchstaben des englischen Alphabets:
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijklmnopgrstuvwxyz

¢ die zehn Dezimalziffern: 0123456789
(wobei der Zeichencode einer von 0 verschiedenen Dezimalziffer
um eins grofer ist als der Zeichencode des Vorgiingers)

* die folgenden 29 Grafikzeichen:
P "#%8" () *+,-./:;
<=>2[N]M {1
¢ die Zwischenraumzeichen:
Leerzeichen, horizontaler und vertikaler Tab, neue Zeile, neue
Seite

Grundlagen | 9



Der Ausfithrungszeichensatz enthilt dartiber hinaus noch folgende
Zeichen:

* das Null-Zeichen \0, um das Ende von Strings zu markieren

* die Steuerzeichen, die durch einfache Escape-Sequenzen repri-
sentiert werden, um Ausgabegerite wie Bildschirme oder Dru-

Tabelle 1: Die standardisierten Escape-Sequenzen

cker zu steuern

Escape-  Wirkung bei
Sequenz  der Ausgabe
\a Alert (Ton)

\b Backspace

\f Form Feed

\n Line Feed

\r (arriage Return
\t Horizontal Tab
\v Vertical Tab

Escape-
Sequenz

\'
\
\?
\\

\o \oo \ooo
(o = Oktalziffer)

\xh..
(h. . =Folge von
Hex-Ziffern)

\uhhhh
\Uhhhhhhhh

Wirkung bei
der Ausgabe

das Zeichen '
das Zeichen "
das Zeichen ?
das Zeichen \

Zeichen mit dem entspre-
chenden oktalen Code

Zeichen mit dem
entsprechenden hexa-
dezimalen Code

Zeichen mit diesem uni-
versellen Zeichennamen

Der numerische Wert eines Zeichens, der sogenannte Zeichencode,
ist abhingig von der Implementierung. Im C-Standard ist lediglich
festgelegt:

* Jedes Zeichen des Basiszeichensatzes wird in einem Byte gespei-

chert.

* Das Null-Zeichen wird in einem Byte dargestellt, in dem alle

Bits den Wert 0 haben.

* Der Zeichencode jeder Dezimalziffer ist um 1 groRer als der

Code ihres Vorgingers.

In Kommentaren, Strings und Zeichenkonstanten kénnen — abhin-
gig vom jeweiligen Compiler — beliebige andere Zeichen verwendet
werden, zum Beispiel das Dollarzeichen oder deutsche Umlaute.
Die Nutzung dieser Zeichen kann jedoch Auswirkungen auf die

10
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Portabilitit haben. Alle verwendbaren Zeichen bilden den erweiter-
ten Zeichensatz (engl. Extended Character Set), der stets den Basis-
zeichensatz umfasst.

Fiir die Darstellung von Zeichen des erweiterten Zeichensatzes, die
zur Speicherung mehr als ein Byte erfordern, gibt es zwei Moglich-
keiten:

* Der Typ wchar_t (engl. Wide Character Type) ist geeignet, alle
Zeichen des erweiterten Zeichensatzes in Codes fester Breite
darzustellen. wchar_t ist ein ganzzahliger Typ, der in den Header-
Dateien stddef.h, stdlib.h und wchar.h definiert ist. Viele Imple-
mentierungen verwenden die Unicode-Formate UTF-16 oder
UTF-32, die den standardisierten ASCII-Code umfassen und
Zeichen in zwei bzw. vier Bytes darstellen.

* Multibyte-Zeichen werden in einem oder mehreren Bytes darge-
stellt. Dabei werden die Zeichen des Basiszeichensatzes in ei-
nem Byte gespeichert, und es ist sichergestellt, dass in keinem
Multibyte-Zeichen auRer dem Null-Zeichen alle Bits auf o ge-
setzt sind. Der UTF-8-Zeichensatz wurde entwickelt, um alle
Unicode-Zeichen darzustellen. Er verwendet ein bis vier Bytes
zur Darstellung eines Multibyte-Zeichens.

Zeichen, die nicht im Basiszeichensatz enthalten sind, kénnen
durch ihren universellen Zeichennamen (engl. Universal Character
Name) dargestellt werden. Das ist der Unicode-Wert des Zeichens,
der mit dem Prifix \u oder \U beginnt und vier bzw. acht Hexadezi-
malziffern besitzt.

Beispiel: ~ wchar_t pfund = L'\uo0oA3'  // alternativ:
// L"'\U000000A3"

Universelle Zeichennamen konnen in Bezeichnern, Zeichenkon-
stanten und String-Literalen verwendet werden, um Zeichen darzu-
stellen, die nicht im Basiszeichensatz enthalten sind. Sie werden je-
doch nicht von allen Compilern unterstiitzt.

Der C-Standard unterstiitzt auch die Trigraph-Sequenzen. Diese er-
lauben es, wichtige grafische Zeichen auch auf Tastaturen einzuge-
ben, die diese Zeichen nicht zur Verfiigung stellen. Zum Beispiel
kann das Zeichen | durch die Sequenz ??! dargestellt werden.
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Tabelle 2: Die Trigraph-Sequenzen

Trigraph-Sequenz Bedeutung Trigraph-Sequenz Bedeutung
?7= # %< {
22( [ 221 |
2?2/ \ 7> }
??) ] 22- ~
22! n
Bezeichner

Bezeichner (engl. Identifier) sind Namen von Variablen, Funktio-
nen, Makros, Datentypen usw. Fur die Bildung von Bezeichnern
gelten die folgenden Regeln:

* Ein Bezeichner besteht aus einer Folge von Buchstaben (A bis Z,
a bis z), Ziffern (0 bis 9), universellen Zeichennamen und Unter-
strichen ().

¢ Die universellen Zeichennamen miissen Buchstaben und Zif-
fern einer Sprache reprisentieren.

e Das erste Zeichen darf keine Ziffer sein, auch kein universeller
Zeichenname, der eine Ziffer reprisentiert.

¢ Grof- und Kleinbuchstaben werden unterschieden.

* Ein Bezeichner kann beliebig lang sein. Signifikant sind in der
Regel nur die ersten 31 Zeichen.

Schliisselworter sind reserviert und diirfen nicht als Bezeichner ver-
wendet werden. Die Schliisselworter in alphabetischer Reihenfolge:

auto extern short while

break float signed _Alignas

case for sizeof _Alignof
char goto static _Atomic

const if struct _Bool
continue inline switch _Complex
default int typedef _Generic

do long union _Imaginary
double register unsigned _Noreturn
else restrict void _Static_assert
enum return volatile _Thread_local

12 | C-Sprachbeschreibung



Daneben gibt es reservierte Bezeichner, wie z.B. Namen von Stan-
dardfunktionen oder Standardmakros, die in einem Programm
nicht als Bezeichner fiir Variablen, Funktionen, Datentypen usw.
verwendet werden diirfen. Auch Namen, die mit zwei Unterstri-
chen oder einem Unterstrich und einem Groffbuchstaben beginnen,
sind reservierte Bezeichner.

Fiir externe Namen (Bezeichner von Funktionen und Variablen mit
externer Bindung) sind weitere Einschrinkungen méglich, die vom
jeweiligen Linker abhingen: In portablen C-Programmen sollten
externe Namen so gewihlt werden, dass nur die ersten acht Zei-
chen signifikant sind, auch wenn der Linker Grof- und Kleinbuch-
staben nicht unterscheidet.

Beispiele fiir Bezeichner:

giiltig: a, DM, dm, FLOAT, _var1, topOfWindow
ungiltig: do, 586_cpu, zahler, nl-flag, US $

Namensklassen und Geltungsbereiche

Jeder Bezeichner gehort zu genau einer der vier Namensklassen,
némlich:

* Namen von Marken (engl. Labels).

* Namen von Strukturen, Unions und Aufzihlungen (Tags). Das
sind Namen, die einem der Schliisselworter struct, union oder
enum folgen (siehe den Abschnitt Abgeleitete Typen auf Seite 53).

* Namen von Struktur- oder Union-Komponenten. Jeder Struktur-
oder Union-Typ hat eine separate Namensklasse fiir seine Kom-
ponenten.

* Alle anderen Bezeichner. Diese heifen auch gewdéhnliche Be-
zeichner.

Bezeichner verschiedener Namensklassen diirfen identisch sein. So
kann z.B. ein Label-Name auch gleichzeitig als Funktionsname ver-
wendet werden. Am hiufigsten werden jedoch Namensklassen im
Zusammenhang mit Strukturen eingesetzt: Der gleiche Bezeichner
kann als Struktur-, Komponenten- und Variablenname benutzt
werden.
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Beispiel: struct person { char *person; /*...*/} person;

Auch die Komponenten verschiedener Strukturen kénnen gleiche
Namen haben.

Jeder Bezeichner hat innerhalb der Quelldatei seinen Geltungsbe-
reich. Das ist der Teil, in dem der Bezeichner verwendet werden
kann. Die vier moglichen Geltungsbereiche sind:

Funktionsprototyp
Bezeichner, die in der Parameterliste eines Prototyps stehen, ha-
ben den Geltungsbereich Funktionsprototyp. Dieser endet mit
dem Prototyp. Solche Bezeichner haben damit nur den Charak-
ter eines Kommentars.

Funktion
Nur Namen von Marken (Labels) haben den Geltungsbereich
Funktion. Der Geltungsbereich besteht aus dem Funktions-
block, in dem das Label definiert ist. Label-Namen miissen in
einer Funktion eindeutig sein. Die goto-Anweisung fiihrt einen
Sprung zu einem Label in derselben Funktion aus.

Block
Bezeichner, die in einem Block deklariert und keine Marken
sind, haben den Geltungsbereich Block. Auch die Parameter in
einer Funktionsdefinition haben den Geltungsbereich Block. Er
beginnt mit der Deklaration und endet mit der Klammer }, die
den Block schliefit.

Datei
Bezeichner, die auRerhalb aller Blocke deklariert sind und zu
keinem Prototyp gehoren, haben den Geltungsbereich Datei.
Dieser beginnt mit der Deklaration des Bezeichners und reicht
bis zum Ende der Quelldatei.

Ein Bezeichner, der kein Label-Name ist, muss nicht notwendiger-
weise in seinem ganzen Geltungsbereich sichtbar sein: Wird nim-
lich der Bezeichner mit derselben Namensklasse in einem inneren
Block erneut deklariert, ist die duflere Deklaration voriibergehend
verdeckt. Die duflere Deklaration wird wieder sichtbar, wenn der
Geltungsbereich fiir die innere Deklaration endet.

14 | C-Sprachbeschreibung



Elementare Datentypen

Der Typ einer Variablen bestimmt, wie viel Speicher diese Variable
belegt und wie das dort gespeicherte Bitmuster interpretiert wird.
Entsprechend bestimmt der Typ einer Funktion, wie der Return-
Wert interpretiert werden muss.

Datentypen sind entweder vordefiniert oder abgeleitet. Die vorde-
finierten Datentypen in C sind die elementaren Typen (engl. Basic
Types) und der Typ void. Die elementaren Typen bestehen aus den
ganzzahligen Typen (engl. Integer Types) und den Gleitpunkttypen
(engl. Floating Types).

Ganzzahlige Typen

Es gibt finf ganzzahlige Typen mit Vorzeichen, niamlich signed
char, short int (kurz: short), int , long int (kurz: long) und long
long int (kurz: long long). Jedem dieser Typen entspricht ein ganz-
zahliger Typ ohne Vorzeichen, der den gleichen Speicherplatz be-
legt. Den vorzeichenlosen Typ erhilt man durch Voranstellen des
Typspezifizierers unsigned, also z.B. unsigned int.

Die Typen char, signed char und unsigned char sind formal ver-
schieden. Je nach Einstellung des Compilers ist aber char gleich-
bedeutend mit signed char oder mit unsigned char. Dagegen hat
der Typspezifizierer signed fiir die Datentypen short, int, long
und long long keine Bedeutung, da sie stets mit Vorzeichen inter-
pretiert werden. So bezeichnen z.B. short und signed short densel-
ben Datentyp.

Die GroRe der ganzzahligen Typen ist nicht festgelegt. Es gilt aber
folgende Reihenfolge: char <= short <= int <= long <= long long. Der
Typ short ist hierbei mindestens 2 Byte, der Typ long mindestens
4 Byte und der Typ long long mindestens 8 Byte grofR. Die aktuel-
len Wertebereiche kénnen der Header-Datei limits.h entnommen
werden.

AuRerdem gibt es den Typ Bool, der mit C99 zur Darstellung boo-
lescher Werte eingefiihrt wurde. Der boolesche Wert true (»wahr«)
wird durch 1 und false (»falsch«) durch o reprisentiert. Sofern die
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Header-Datei stdbool.h inkludiert ist, kénnen auch bool statt _Bool
und die Bezeichner true und false verwendet werden.

Tabelle 3: Die ganzzahligen Typen mit Speicherplatz und Wertebereich

Typ Speicherplatz Wertebereich (dezimal)
_Bool 1 Byte Ound1
char 1Byte —128 bis 127 bzw. 0 bis 255
unsigned char 1Byte 0 bis 255
signed char 1Byte ~128bis 127
int 2 Byte oder —32.768 bis 32.767 oder
4 Byte —2.147.483.648 bis 2.147.483.647
unsigned int 2 Byte oder 0 bis 65.535 oder
4 Byte 0 bis 4.294.967.295
short 2Byte —32.768 bis 32.767
unsigned short 2 Byte 0 bis 65.535
long 4 Byte —2.147.483.648 bis 2.147.483.647
unsigned long 4Byte 0 bis 4.294.967.295
long long 8 Byte -9.223.372.036.854.775.808 bis
9.223.372.036.854.775.807
unsigned 8 Byte 0 bis 18.446.744.073.709.551.615
long long

Mit C99 wurden in der Header-Datei stdint.h ganzzahlige Datenty-
pen mit einer vorgegebenen Breite eingefiithrt. Die Breite N eines
ganzzahligen Typs ist die Anzahl der Bits, die zur Darstellung von
Werten des Typs einschlieRlich des Vorzeichenbits verwendet wird
(i. Allg. N =8, 16, 32, 64).

Tabelle 4: Ganzzahlige Typen vorgegebener Breite

Typ Bedeutung

intn_t Breite exakt N Bits.

int_leastN t Breite mindestens N Bits.

int_fastn_t Schnellster Typ mit Mindestbreite von N Bits.
intmax_t Breite maximal (grolSter ganzzahliger Typ).

intptr t Breit genug, um den Wert eines Zeigers zu speichern.
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Beispielsweise ist int16_t ein int-Typ, dessen Breite exakt 16 Bit ist,
und int_fast32_t ist der schnellste int-Typ, der mindestens 32 Bit
breit ist. Die Definition dieser Typen ist fiir die Breiten N = 8, 16, 32
und 64 gefordert. Andere Typen, wie z.B. int24 t, sind optional.

Beispiel: int16 t val = -10; // Integer-Variable
// Breite: exakt 16 Bit

Zu jedem der oben angegebenen signed-Typen gibt es auch einen
unsigned-Typ mit dem Prifix u. So ist uintmax_t der unsigned-int-
Typ maximaler Breite.

Seit C11 sind in der Header-Datei uchar.h die Typen char16_t und
char32_t fiir Unicode-Zeichen definiert, die in 16 Bit oder in 32 Bit
dargestellt werden kénnen. Die Typen entsprechen den Typen
uint_least16_t bzw. uint_least32_t. Zeichen des Typs chari6_t
sind in Implementierungen, die das Makro _ STDC UTF_16__ definie-
ren, im UTF-16-Format codiert. Ist das Makro _ STDC_UTF_32__ de-
finiert, sind Zeichen des Typs char32_t im UTF-32-Format codiert.

Reelle und komplexe Gleitpunkttypen

Zur Darstellung von Zahlen mit gebrochenem Anteil (= reelle Zah-
len) gibt es die drei Typen float, double und long double. Diese drei
Datentypen werden reelle Gleitpunkttypen genannt.

Die Grofle des Speicherplatzes und die interne Darstellung sind in
C nicht festgelegt; sie kénnen also von Compiler zu Compiler ver-
schieden sein. Ublicherweise wird jedoch der IEEE-Standard IEC
60559 fiir binire Gleitpunktarithmetik verwendet (IEEE = Institute
of Electrical and Electronics Engineers). Von dieser Darstellung wird
in der nachfolgenden Tabelle ausgegangen.

Tabelle 5: Reelle Gleitpunktzahlen

Wertebereich Genauigkeit
Typ Speicherplatz  (dezimal, ohne Vorzeichen)  (dezimal)
float 4 Byte 1.2E-38 bis 3.4E+38 6 Stellen
double 8 Byte 2.3E-308 bis 1.7E4+-308 15 Stellen
long double  10Byte 3.4E-4932 bis 1.1E4-4932 19 Stellen
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