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Speicherorganisation Zh Sohoolof
aw

m Anlegen eines Arrays:

doubl e nesswerte[ 100];

m Grisse der Arrays ist fest im Programm codiert

®m Ein Andern der Grosse erfordert neues Kompilieren des Programms
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Speicherorganisation Zh Sohoolof
aw

m Oft ist aber nicht im voraus bekannt, wie viel Daten von einem Programm verarbeitet
werden

m Es braucht daher eine Mdglichkeit, zur Laufzeit des Programmes Speicher vom
Betriebssystem anzufordern

m Wenn der Speicher nicht mehr bendtigt wird, kann er wieder freigegeben werden
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Speicherbereiche Zh L
aw

Code m  Speicher eines laufenden Programms (Prozess)

m  Speicher fir globale und statische Variablen wird im statischen

- Datenbereich alloziert
Statische Daten atenbereich allozier

m  Speicher flr lokale Variablen wird auf dem Stack automatisch
Stack alloziert

‘ m  Auf dem Heap kann Speicher dynamisch alloziert werden

Heap
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Statische Daten Zh schoolof
aw

Code m Globale Variablen

m und st ati c innerhalb von Funktionen

Statische Daten m Statische Speicherallokation: Speicher wird beim
Programmstart reserviert

Stack

‘ int i:
voi d foo(void) {

static int j;

Heap
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Stack Daten Zh schoolof
aw

m Lokale Variablen und Ubergabeparameter

Code

m Automatische Speicherallokation:
Beim Funktionsaufruf wird Speicher automatisch fiir Variablen

Statische Daten
angelegt und am Ende der Funktion wieder geldscht

Stack
‘ void foo(int i) {
int j;
Falls man z.B. via
Pointer noch einen
Zugriff ermdglicht ->
} Dangling Pointer
Heap Nach Verlassen der Funktion gehen Stack Daten verloren
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Aufbau des Stacks q outlook

m Stack Variablen werden in sog "Stack Frames" organisiert
m Ein Stack Frame enthélt: Variablen, Parameter und Ricksprungadresse

Higher addresses ¢ .

Bottom of stack

Value

Value

Variable C
Variable B
Varnable A
Stack frame of function
Parameter p1 " Corresponding C code:
Parameter p2 int function(int pl, int p2, int p3)
Parameter p3 {

int A, B, C;

Return address
Some other value ﬁ

Lower addresses v
© www.drdobbs.com
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Heap Daten

Code

Statische Daten

Stack

v

Heap

School of Engineering
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m  Wahrend der Laufzeit nach Bedarf dynamisch (d.h. zur
Laufzeit) alloziert (kreiert)

m Genau so viel Speicherplatz alloziert, wie ben6tigt wird

®  Wenn man zur Entwicklungszeit nicht weiss, wie viel Speicher
bendtigt wird

void foo(void) {

int* pi = (int*) malloc(sizeof(int));

Werden explizit angelegt und sind so lange gtiltig, bis sie
(explizit) wieder freigegeben werden

© K. Rege, ZHAW 9 von 44



Zh School of
aw Engineering

Dynamischer Speicher in C
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Speicher dynamisch allozieren zh.. .

aw Engineering

void * malloc(int t_size),;

m Alloziert Speicher der Grisse size Bytes auf dem Heap
m Gibt die Adresse (also einen Pointer) dieses Speicherplatz zurtck (void *)
m Der Pointer muss noch in den gewlinschten Datentyp konvertiert werden

m Benotigt Bibliothek stdlib.h

void * calloc(int n, int t_size);

m Alloziert Speicher der Grésse n * size Bytes auf dem Heap und setzt Speicher
zu 0 -> d.h. Speicher wird automatisch initialisiert -> good

m  Ansonsten gleich wie malloc
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Speicher dynamisch allozieren zh.. .

aw Engineering

B size gibt den Speicherplatzbedarf (in Bytes) an
m da der Platformabhangig ist, verwendet man sizeof(<Daten Typ>)
mal | oc(si zeof (int));

mal | oc(si zeof (doubl e));

m Zuruckgegeben wird ein void* den man zum gewilnschten Typ umwandeln (casten)
muss

] ] ) . . macht aber niemand
int* pi = (int*)malloc(sizeof(int));
m Nach malloc() sollte man testen, ob der Rickgabewert NULL ist.

m Mit realloc kann man die Grosse des Speicher verandern @ outlook

kann aber leicht zu Speicherproblemen verursachen -> Vorsicht

https://openbook.rheinwerk-verlag.de/c von a bis z/014 ¢ dyn speicherverwaltung 008.htm
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Speicher freigeben Zh S
aw

void free(void * ptr);
m Gibt den dynamisch zugewiesenen Speicher wieder frei

m Der Zeiger ptr zeigt danach auf einen nicht mehr gultigen Speicherbereich
und darf nicht mehr verwendet werden
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Beispiel 1 (einfache Variable) az$
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Beispiel 2 (Array von int) az$
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Array vergréssern zh.. .

aw Engineering

® Nunist es auch kein Problem mehr, wenn sich zur Laufzeit des Programms herausstellt,
dass ein Array zu klein ist

m Es wird dynamisch einfach ein grosseres Array angelegt

m Die bestehenden Werte missen aber in das grossere Array umkopiert werden, z.B.
mittels folgender Schleife

newArray = (int*)mall oc(NEWSl ZE*si zeof (int));
for (i =0; i < OLDSIZE; i++) {

newArray[i] = oldArray[i];
}

Danach kann der Speicher des alten Arrays freigegeben werden
free(ol dArray)
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Beispiel: statischer Array

hool of

zh...
aw

#i ncl ude <stdi o. h>

int main (void) {
Int n, 1, nunbers[100];
printf("Anzahl Zahlen: ");
scanf ("%", &n);

for (i =0; i <n; i++) {
printf("%. ZzZahl: ", (i + 1));
scanf ("%l", &nunbers[i]);

}

printf("D e Zahlen sind:");

for (i =0; i <n; i++) {
printf(" %", nunbers[i]);

}

printf("\n");
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Beispiel: dynamischer Array nz\b Sohoolor

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

int main (void) {
int n, i, *nunbers;
printf("Anzahl Zahlen: ");
scanf ("%", &n);
nunbers = (int *) mall oc(n*sizeof (int));

for (i =0; i <n; i++) {
printf("%. ZzZahl: ", (i + 1));
scanf ("%l", &nhunbers[i]);

}

printf("Di e Zahlen sind:");

for (i =0; i <n; i++) {
printf(" %", nunbers[i]);

}

printf("\n");

/1l eigentlich nicht mehr n6tig, da Ende Programm
free(nunbers);

}
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Struct Zh
aw

m Auch Structs konnen zur Laufzeit alloziert werden
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Zu fruh freigegeben Zh goheolot
aw

m Der Speicher wird dann wieder verwenden (bei einem der nachsten
Speicheranforderungen).

m Lesen (oder gar Schreiben) tber einen diesen Pointer fuhrt zu "Dangling Pointer"
Fehler

m Trick: Nach dem free den Pointer zu NULL zu setzen (kontrollierter Absturz bei
Fehlern)

free(ptr);

*ptr = 6;

N
GROKCN
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Falsche Grosse angegeben

hool of

zh...
aw -

«Q

m Bei einem Array wird die Bereichsuiberschreitung nicht Gberpruft

| nt *pwerte;

n = 90;

pwerte = (int *) malloc(n * sizeof(int));
/[* und so erfolgt der Zugriff: */
pwerte[ 95] = 12;

m Statt Grosse des Structs wird Grdsse des Pointers auf das Struct angegeben

Dat unt pDatum = (Datunt) nmal | oc(si zeof (Dat unt) ) ;
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ﬂ outlook

Zwel und
mehrdimensionale
Arrays
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Einfuhrung
tne Montag Diens- Mit- Donner- | Freitag | Samstag | Sonntag
Filiale tag woch stag
Ziirich 76 68 85 65 43 100 5
Bern 41 33 36 35 28 49 0
Basel 10 21 13 14 17 15 0

Q outlook

m Wochentliche Umsatzzahlen eines Geschaftes der Filialen Zirich, Bern und Basel

—> Als Tabelle darstellen:
Jede Zeile entspricht den Umsatzzahlen einer Filiale pro Woche

Jede Spalte entspricht den Umsatzzahlen fiir einen Tag in den verschiedenen Filialen
Gemeinsames Merkmal der Zahlen dieser Tabelle: Alle Eintrage sind vom gleichen Datentyp.

m 2-Dimensionale Arrays werden haufig gebraucht ftr: Tabellen allgemein,
Matrizenrechnung, Darstellung von Bildern, Schachbrett, Kinoreservation, etc.
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2D Array in C

nx m Matrix a mit n Zeilen und m Spalten
ali][]]
0 J m - 1
o [ JL L LI I [
I 1L
P LA L L
NN 1L
n-1 [0 JE L L] 1L
I-te Zeile: a[i,][j], j=0, ..., m-1
-te Spalte: a[i][j. ], i=0, ..., n-1

School of Engineering
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m 2D Array fur die Umsatzzahlen
Zeilen: n =3
Spalten: m=7

I nt unsatz[3][7];

© K. Rege, ZHAW
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Deklaration und Erzeugung, Aufbau
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Deklaration und Erzeugung von 2D Arrays 0 outlook

Deklaration:

m allgemein:
Dat entyp Arraynanme [3][7];

doubl e unsat z[ 3] [ 7] ;
= Datentyp: Datentyp der einzelnen Elemente

Statische Erzeugung des Arrays (Grosse bestimmt):
Arraynane = Datentyp [ Anzahl Zei |l en] [ Anzahl Spal ten];

Dynamisch Erzeugung des Arrays

Dat entyp Arraynane feld[][7] = (datentyp*) nalloc(<size>);
doubl e unsatz[][7] = (double*)malloc(3 * 7 * sizeof (double));
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2-d Array: Initialisierung

int buffer[2][10] = { {1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10},
{11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 }
s

@ outlook

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

m Das erste Element buffer[0] ist ein Array von 10 int

m Im Speicher sind die Zahlen aber einfach sequentiell angeordnet

School of Engineering
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2-d Array: Initialisierung ﬁ outlook

m Beispiel
drei int-Arrays (Zeilen) mit 5 Elemente (Spalten)
erstes Element (matri x[ 0] ) > Array {0, 1, 2, 3, 4}

I nt mai n(void) {
int matrix[3][5] ={ { O, 1, 2, 3, 4},
{ 10, 11, 12, 13, 14},
{ 20, 21, 22, 23, 24} },;
printf("%l\n", matrix[1][2]);
return O;

Intialisierung so = erste Dimension kann weggelassen werden

int mtrix[(][5 ={{ O, 1, 2, 3, 4},
{ 10, 11, 12, 13, 14},
{ 20, 21, 22, 23, 24} },;
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2-d Array: Speicheranordnung

B Elemente sequentiell in Speicher angeordnet

zeilenweise

mat ri x - Zeiger auf Array mit 5 nt
Typ:int (*)[5]

Anmerkung
bei 1-d Array ware dasi nt *

int mtrix[3][5 ={{ O, 1, 2, 3, 4},
{ 10, 11, 12, 13, 14},
{ 20, 21, 22, 23, 24}};
int (*piPtr)[5];
int (*pPtr)[];
pi Ptr = pPtr

/] pointer auf Array mt
matri X;

School of Engineering © K. Rege, ZHAW

/] pointer auf Array mt 5 int

outlook
Speicher Adresse
X s Mo 81000
1 81004
2 81008
3 81012
4 81016
" 10 81020
11 81024
e 12 81028
13 81032
14 81036
20 81040
21 81044
22 81048
23 81052
24 81056 n44




2-d Array: Verarbeitung

0 outlook

m Beispiel: Ausgabe Elemente
= i.d.R. Zeile dann Spalten
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Mehrdimensionale Arrays
als Parameter
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2-d Array Funktionsparameter @ outlook

m Funktionsdeklaration (Prototyp)
Array-Schreibweise mit und ohne 1. Dimension

doubl e conmput eMean(int a2d[ 3][5], int rows, int cols);

doubl e conmputeMean(int a2d[][5], int rows, int cols);
Zeigerschreibweise
doubl e conmputeMean(int (*a2d)[5], int rows, int cols);
m Aufruf

mttelwert = conputeMean(nmatrix, ROA5, COLS);

m Zugriff in Funktion: a2d[ r] [ c]
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Zweidimensionale Arrays - Array Schreibweise

mttelwert = conputeMean (buffer, ROAN5 COLS);

doubl e conmputeMean (int feld[][10], int

int r, c, sume=0;
for(r=0; r<rows; r++) {
for(c=0; c<cols; c++) {
summe = summe + feld[r][c];
}
}

return (doubl e)sumre/(rows * cols);

}

m Erste Dimension wird weggelassen

School of Engineering © K. Rege, ZHAW

Int cols) {

outlook
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Zweidimensionale Arrays - Pointer Schreibwelse Q outlook

mttelwert = conputeMean (buffer, ROAN5 COLS);

doubl e conmputeMean (int *feld[10], int rows, int cols) {
int r, c, sume=0;
for(r=0; r<rows; r++) {
for(c=0; c<cols; c++) {
summe = summe + feld[r][c];
}
}

return (doubl e)sumre/(rows * cols);

}

m Parameter in Zeiger-Schreibweise: Zeiger auf ein Array mit 10 int
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Zweidimensionale Arrays als 1-d Pointer

m 1-d Array mit row/colunm Zugriff

doubl e conmput eMean(i nt *ald,int rows,int cols)

{
int r, ¢, sum= 0;
for (r = 0; r < rows; r++) {
for (¢ =0; ¢ <cols; c++) {
sum = sum + ald[r*cols + c];
}
}
return (doubl e)suni ((doubl e)(rows*col s));
}

School of Engineering © K. Rege, ZHAW
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Speicher

cols

cols

cols
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Zweidimensionale Arrays als 1-d Pointer

m 2-d Array flr Verarbeitung als 1D Pointer

doubl e computeMean(i nt *ald, int len) {
int i, sum= O;
for (i =0; i <len; i++) {
sum += ald[i];
}

return (doubl e)suni ((double)len);

i nt mai n(void) {
const int ROAG
const int COLS
int matrix[ 3] [ 5]

o w

{{ o0 1, 2, 3, 4},
{ 10, 11, 12, 13, 14},

{ 20, 21, 22, 23, 24} },

doubl e mean;

mean = conputeMean((int *)matrix, RONS*COLS);

printf("Mttelwert: %\n", nean);
return O;

School of Engineering © K. Rege, ZHAW

Q outlook

36 von 44



q outlook

Array von Strings
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Array von Strings Q outiook

m Beispiel: 2 Varianten

I nt mai n(void) {

char *nonth[12] = {"January", "February", "March",
"April™, "May", "June", "July",
"August ", "Septenber", "Cctober”,
"Novenber", "Decenber"};

int i;

for (i =0; i < 12; i1++) {

printf("%\n", nmonth[i]);

}
return O;
}
I nt mai n(void) {
char nonth[12][10] = {"January", "February", "March",
“"April", "May", "June", "July",
"“August", "Septenber"”, "COctober",
“"Novenber", "Decenber"};
int i;
Unterschied ? for (i =0; i < 12; i++) {
Speicherbedarf ~ printf("%\n", nonth[i]);
3 )
Wann welche Variante ? return O;
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... Array von Strings

m ... die 2 Varianten

char
*nmont h[ 12]

char
nmont h[ 12] [ 10]

School of Engineering

Speicher
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... Array von Strings in Main Funktion

outlook

m Die Argumente, die dem Programm auf der Kommandezeile tibergeben werden,
werden als Array von Strings Ubergeben
m Beispiel
int main(int argc, char *argv[]) {
I f (argc == 2) {
printf("% 9%",argv[0], argv[l]);

} arg[1] erstes Argument

arg[0] Name des Programms, z.B. Hello.exe

return O;

> hello Wrld

hel |l 0. exe Worl d
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Dreidimensionale Arrays
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Dreidimensionale Arrays ﬂ outiook

Doubl e «c[4][5][6];

A T A A A
> cCistein

» Array mit 4 Elementen vom Typ

» Array mit 5 Elementen vom Typ

» Array mit 6 Elementen vom Typ

» double
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Zusammenfassung

m 2-d Arrays
Elemente zeilenweise im Speicher abgelegt
Typendeklaration: verschiedene Moglichkeiten
kann fir Verarbeitung in 1-d Array umgewandelt werden
Funktionsparameter : eine Dimension kann weggelassen werden

m Array mit Strings
2 Moglichkeiten
1-d Array mit Zeigern auf Strings
2-d char-Array
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Noch Fragen? zh
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