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Einfiihrung Fortgeschrittene Datenstrukturen | Arrays

« Array bzw. Vektor, Feld oder Reihung

« C unterstiitzt Arrays beliebiger (aber gleicher!) Datentypen
+ Intern: zusammenhangender Speicherbereich

« Datenzugriff mittels Indexoperator [ ]
+ Indizierung beginnt bei 0

« Ablage im Speicher zeilenweise

+ Beispiel: 2D der GroRe 3x3
+ Logische Sicht gegen Speichersicht

3/4|5] wirdzu [0[1]2]3[4]|5]6][7]8]
6|78
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Array vO0 Fortgeschrittene Datenstrukturen | Arrays

- Datentyp Arrayname[Anzahl_der_Elemente];

1 int main (void) {

2 int array[10];

3

4 for (int 1 = 0; 1 < 10; i++) {
5) array[i] = i;

6 }

7

8 return 0;

9

}

« Deklaration reserviert automatisch Speicher

« Mogliche GroRe 10 - 4B = 40B
+ GroBe fix, kein resize-Mechanisumus
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Out-of-bounds Fortgeschrittene Datenstrukturen | Arrays

« Zugriff auRerhalb reservierten Speicher UB

« Mogliche Folgen:
« Nichts, Programm lauft weiter
+ Falsche Werte, Programm lauft (erstmal) weiter
- Absturz (segmentation fault)
« — Potentielle Sicherheitsliicke
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Array v1

Fortgeschrittene Datenstrukturen | Arrays

1 void fill_array (int array[]) {
2 for (int i = 0; i < 10; i++) {
3 array[i] = i;

4

5 }

6

7 int main (void) {

8 int array[10];

9

10 fill_array(array);

11 return 0;

12 }

« Arrays konnen auch als Funktionsparameter iibergeben werden
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Array v3 Fortgeschrittene Datenstrukturen | Arrays

int main (void) {
int array[10];

for (unsigned int i = 0; i < sizeof(array) / sizeof(*array); i++) {
array[i] = i;

}

return 0;

}

© 00O U R WN =

« Die GroBe eines Arrays kann mit sizeof bestimmt werden

« Allerdings nur an Stellen, an denen der Compiler die GroRe kennt
- sizeof(array) gibt die GesamtgroBe zuriick

- sizeof(*array) die GroRe eines Elements
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enumvoO Fortgeschrittene Datenstrukturen | Enum, Struct, Union

1 #include <stdio.h>

2

3 enum {

4 ENUM_ZERO,

5 ENUM_ONE

6 L

7

8 int main (void) {

9 printf("zero: %d\n", ENUM_ZERO);
10 printf("one: %d\n", ENUM_ONE);
11 return 0;

12 }

« Mithilfe von enum konnen Integer-Konstanten eingefuihrt werden

+ Die Nummerierung startet standardmaRig bei 0
« hier: anonymes enum
« Giiltig innerhalb des Scopes
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enum v1 Fortgeschrittene Datenstrukturen | Enum, Struct, Union

1 #tinclude <stdio.h>

2

3 enum {

4 ENUM_TWO = 2,

5 ENUM_THREE

6 };

7

8 int main (void) {

9 printf("two: %d\n", ENUM_TWO);
10 printf("three: %d\n", ENUM_THREE);
11 return 0;

12 }

- Der Startindex kann angepasst werden
+ Folgende Eintrage werden automatisch um eins erhoht
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struct vO Fortgeschrittene Datenstrukturen | Enum, Struct, Union

struct foo {
int bar;
char baz;

b8

int main (void) {
struct foo a;
a.bar = 42;
a.baz = 'a';
return 0;

}
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« Ein struct ist aus anderen Datentypen zusammengesetzt
« Auf den Inhalt kann liber Variablennamen zugegriffen werden
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struct v1 Fortgeschrittene Datenstrukturen | Enum, Struct, Union

struct foo {
int bar;
char baz;

};

int main (void) {
struct foo a = { 42, 'a' };
struct foo b = { .bar = 42, .baz = 'a' };
return 0;

}

O © 00O U s WN =

=

- Die Initialisierung ist mit { } moglich
+ Entweder in der richtigen Reihenfolge oder iiber Namen
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struct v2 Fortgeschrittene Datenstrukturen | Enum, Struct, Union

#include <stdio.h>

struct foo {
int bar;
char baz;

b8

int main (void) {
printf("sizeof: %lu\n", sizeof(struct foo));
return 0;

}
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=

+ Die GroBe entspricht nicht immer der Summe der GrofRe der Komponenten
« Strukturen werden fiir effizienten Zugriff mit Padding versehen
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struct v2 Fortgeschrittene Datenstrukturen | Enum, Struct, Union

#include <stdio.h>

struct foo {
int bar;
char baz;

b8

int main (void) {
printf("sizeof: %lu\n", sizeof(struct foo));
return 0;

}
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=

+ Die GroBe entspricht nicht immer der Summe der GrofRe der Komponenten
« Strukturen werden fiir effizienten Zugriff mit Padding versehen

sizeof: 8
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struct v3 Fortgeschrittene Datenstrukturen | Enum, Struct, Union

Die Reihenfolge der Komponenten ist wichtig fiir das Padding

1 #include <stdio.h>

2

3 struct foo {

4 char bazo;

5 int bar;

6 char bazl;

7 L

8

9 int main (void) {

10 printf("sizeof: %lu %lu\n", sizeof(char), sizeof(int));
11 printf("sizeof: %lu\n", sizeof(struct foo));
12 return 0;

13}
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struct v3 Fortgeschrittene Datenstrukturen | Enum, Struct, Union

Die Reihenfolge der Komponenten ist wichtig fiir das Padding

1 #include <stdio.h>

2

3 struct foo {

4 char bazo;

5 int bar;

6 char bazl;

7 L

8

9 int main (void) {

10 printf("sizeof: %lu %lu\n", sizeof(char), sizeof(int));
11 printf("sizeof: %lu\n", sizeof(struct foo));
12 return 0;

13}

sizeof: 1 4
sizeof: 12
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struct v3 Fortgeschrittene Datenstrukturen | Enum, Struct, Union

1 #include <stdio.h>

2

3 struct foo {

4 char baz0;

5 char bazl;

6 int bar;

7 L

8

9 int main (void) {

10 printf("sizeof: %lu %lu\n", sizeof(char), sizeof(int));
11 printf("sizeof: %lu\n", sizeof(struct foo));
12 return 0;

13 }

sizeof: 1 4
sizeof: 8
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struct v3 Fortgeschrittene Datenstrukturen | Enum, Struct, Union

Padding plattformabhangig, orientiert sich am grofSten Datentyp

1 #include <stdio.h>

2

3 struct foo {

4 char bazo;

5 double bar;

6 char bazl;

7 4

8

9 int main (void) {

10 printf("sizeof: %lu %lu\n", sizeof(char), sizeof(double));
11 printf("sizeof: %lu\n", sizeof(struct foo));
12 return 0;

13}
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struct v3 Fortgeschrittene Datenstrukturen | Enum, Struct, Union

Padding plattformabhangig, orientiert sich am grofSten Datentyp

1 #include <stdio.h>

2

3 struct foo {

4 char bazo;

5 double bar;

6 char bazl;

7 4

8

9 int main (void) {

10 printf("sizeof: %lu %lu\n", sizeof(char), sizeof(double));
11 printf("sizeof: %lu\n", sizeof(struct foo));
12 return 0;

13}

sizeof: 1 8
sizeof: 24
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union vO0 Fortgeschrittene Datenstrukturen | Enum, Struct, Union

1 #include <stdio.h>

2 union foo {

3 int bar;

4 char baz;

B I

6

7 int main (void) {

8 union foo a;

9 a.bar = 42;

10 a.baz = 'a';

11 printf("%d\n", a.bar); // Schrott
12 printf("%c\n", a.baz); // a
13 return 0;

14 }

« Eine union verhalt sich ahnlich wie ein struct
+ Enthalt beliebig viele Komponenten, allerdings ist nur eine davon aktiv
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union v1 Fortgeschrittene Datenstrukturen | Enum, Struct, Union

#include <stdio.h>

union foo {
int bar;
char baz;

b8

int main (void) {
printf("sizeof: %lu\n", sizeof(union fo0));
return 0;

}

H O © 00U W -

=

 Eine union belegt nur so viel Platz wie ihre groRte Komponente
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union v1 Fortgeschrittene Datenstrukturen | Enum, Struct, Union

#include <stdio.h>

union foo {
int bar;
char baz;

b8

int main (void) {
printf("sizeof: %lu\n", sizeof(union fo0));
return 0;

}
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 Eine union belegt nur so viel Platz wie ihre groRte Komponente

sizeof: 4

Jannek Squar Praktikum C-Programmierung 2026 18/32



Table of Contents

Speicher und Adressen
Pointer

Speicher

Jannek Squar

Praktikum C-Programmierung 2026

19/32



Was ist ein Pointer? Speicher und Adressen | Pointer

- Pointer speichern Speicheradressen

« nicht initialisierte Pointer konnen uberall hinzeigen

« Pointer-Typ: Interpretation des Speichers an dieser Adresse
« Falscher Typ, falsche Interpretation!

« Verschiedene Pointer Typen — unterschiedliche Interpretation
+ Meist keine implizite Umwandlung, da sonst Daten falsch interpretiert wiirden
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Verwendung

1 int 1 = 5;
> int *pi = &i; /* Adressoperator */
5 int n = *pi; /* Dereferenzierungsoperator =*/

Adressoperator (&): virtuelle Adresse der Variable
- Dereferenzierungsoperator (*): Speicherinhalt
« Verwechslungsgefahr: int *y dereferenziert nicht, Datentyp heift int =*
« Nicht initialisierter Zeiger beinhaltet zufallige Adresse
* Null-Pointer NULL
« Initialisierung
 Fehler
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Pointer Adressen Speicher und Adressen | Pointer

Pointers Store One Address Only

char ¢ = 3; ]
short s = 5; ||
int i=09; | |
char* pc = &c;
short* ps = &s; i 9
int*  pi = &i;
| | OX1E == pi
s 5
{_ Ox1A == ps
c E 0x16 == pC

Abbildula,ga‘ll:.Tre né]HrrgggrAd resse u nczj Inhalt[3]
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Pointer Adressen

Speicher und Adressen | Pointer

Jannek Squar

Pointer Diagrams

int v = 5;
int* p = NULL;

@=}< 0x44 >—< 0x0 >

Abbildquﬁ% Tre n(plyrg

ikum
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STACK

ox0

0x56
ox52
0x48
ox44
0x40
0x3C
0x38
ox34
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Pointer Adressen Speicher und Adressen | Pointer

Pointers to Objects

int v = 5; // value of v is 5
int* p = &v; // take address of v

STACK

O]
0x52

ox48

p | ox40 | oxaa

ox44 )

\" 5 x40

0x3C

ox38

ox34

Abblldqua."? Trencnlyrg / r%el:esr%%guz%d Inhalt[3]
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Pointer auf Pointer Speicher und Adressen | Pointer

Jannek Squar

Pointers to Pointers

int v = 5; // value of v is 5
int* p = &v; // take address of v
int** pp = &p; // take address of p

STACK
(O]
0x52

pp | @x44 | ox48 >

p | ox40 | exaa
G = L e 2

- ox3C
- 0x38

Abblldqualn H% ncnlyrgé ;ﬁg rg(?esrﬁ%guz% d Inhalt[3]
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Sind Arrays Pointer? Speicher und Adressen | Pointer

« Arrays und Pointer sind nicht das Gleiche!
« Aber: Array-Namen werden als Zeiger auf das erste Array-Element angesehen
« Array zerfdllt u.U in einen Pointer

Beispiel:

int element[8] = { 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 };
int *ptr;

=W N

ptr = element;

Gleichwertig:

int main(int argc, char =+argv) {...} = int main(int argc, char =argv[]) {...}

ptr = element; = ptr = &element[0];

Call-by-value vs Call-by-reference
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Pointer auf struct: Beispiel Speicher und Adressen | Pointer

« Pointer konnen auf alles zeigen, insbesondere auch auf structs
* Neuer Operator: ->

« a->bist aquivalentzu (*a).b

1 #tinclude <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3

4 struct Point {

5 double x;

6 double vy;

7 L

8

9 int main(int argc, char*+ argv) {
10 struct Point p = {1.0, 2.5};
11 struct Point * pp = &p;
12 pp->x = 10;
13 (*pp).y = 15;
14 printf("(%f, %f) = (%f, %f)\n", p.x, p.y, (*pp).x, pp->y);
15 }
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Adressenausgabe mit printf()

1 int i = 5;

2 int *pi = §&i;

3

4 printf(" i = %d\n", i);

5 printf("spi = %d\n", *pi); /* Inhalt =/

6 printf(" pi = %p\n", pi); /* Adresse */
Ausgabe:

1 1 e 5

2 *pil =5

3 pi = Ox7ffc6045c6lc
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void Speicher und Adressen | Pointer

- unvollstandiger Datentyp, signalisiert Abwesenheit eines Typs
- void func(void);
+ void-Pointer void =*

- Verwendung als Black-Box
- generisch, darf nicht dereferenziert werden

» Typecast:

- void *vp = (void*) p; // Typecast zu voidx
- int *y = (int*) vp; // zurick zu int=
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Virtueller Adressraum Speicher und Adressen | Speicher

Process 1's Virtual Address Space. Physical Memory

0x1000 0x01000
0x2000 e 0x02000
e 0x03000
0x4000 FIE 0x04000
= 0x05000
Process 1's Page Table .
0xf000 « OS verwaltet Speicher
o « physikalischer Speicher —
0x2000 o kontinuierlicher, virtueller
e Adressraum
0x5000
Process 2's Page Table

Abbildung 5: Memory mapping [1]

Jannek Squar Praktikum C-Programmierung 2026 30/32



Speicherlayout von C-Programmen Speicher und Adressen | Speicher

high address ﬁ command-line arguments
and enviroment variables .
o Segment Text
« Code
« Segment data
+ Globale Variablen
I - Vorinitialisiert
heap + Segment BSS
uninitialized data ¢ GlObale Variablen
ﬁ initialized by exec o sie re e
(bss) « Null-initialisiert
RIS H read from program file
data o
low address e by exec Segment Heap

. . Segment Stack
Abbildung 6: Speicherlayout [2]
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Beispiel

Speicher und Adressen | Speicher

1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3

4 int g_var = 42;

5

6 int main() {

7 int a = 42;

8 int *pa = &a;

9 int *b = malloc(10*sizeof(int));
10

11 printf("&g_var: %p\n", &g_var);
12 printf("&sa: %p\n", &a);

13 printf("pa: %p\n", pa);

14 printf("&pa: %p\n", &pa);
15 printf("b: %p\n", b);

16 printf("&b: %p\n", &b);

17 return 0;

18 }
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Beispiel

Speicher und Adressen | Speicher

1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3

4 int g_var = 42;

5

6 int main() {

7 int a = 42;

8 int *pa = &a;

9 int *b = malloc(10*sizeof(int));
10

11 printf("&g_var: %p\n", &g_var);
12 printf("&sa: %p\n", &a);

13 printf("pa: %p\n", pa);

14 printf("&pa: %p\n", &pa);
15 printf("b: %p\n", b);

16 printf("&b: %p\n", &b);

17 return 0;

18 }

Ausgabe:
1 §g_var:
2 &a:
3 pPa:
+ &pa:
5 b:
6 &b:

0x403014
Ox7fffodladlcc
Ox7fffodladlcc
Ox7fff0d1a01coO
Oxlae5a310
0x7fff0d1a01b8
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