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Normale Variablen 

Um zu verstehen, was Pointer (Zeiger) sind, betrachten wir zunächst einmal normale Variablen von elementarem Datentyp wie z.B. int oder double. Variablen sind nichts anderes als „Behälter für Werte“, die aus Zahlen oder Buchstaben bestehen können:

int    a = 4711; 

double b = 3.14; 

char   c = 'b'; 

In einem Programm wird der Name einer Variablen dazu benutzt, um auf den Inhalt lesend oder schreibend zuzugreifen. Anders ausgedrückt: 

Der Name einer Variablen steht für den Inhalt.

Diese programmtechnische Verkürzung (Name – Inhalt) ist aber nur eine Abstraktion, die den Umgang mit der Hardware erleichtern soll. Beim Zugriff auf eine Variable mit dem Zuweisungsoperator  ( = ) wird in Wirklichkeit der Inhalt einer bestimmten Speicherzelle verändert. Für den Compiler (und das Betriebssystem) ist also der Variablenname ein Hinweis auf eine konkrete Speicheradresse, die vom Betriebssystem (genauer Memory-Management-Unit) selbsttätig ermittelt und zugewiesen wird







Die Speicheradresse kann zur Programmlaufzeit mit dem Adressoperator & ermittelt werden:
printf( “Adresse von a: %i”,  &a); // -> z.B.: 12345678

Die Größe des Speicherbereichs, der für die Aufnahme eines Variablenwertes zur Verfügung steht, hängt vom Datentyp und vom eingesetzten Betriebssystem ab. Windows 2000 und XP sind 32 Bit-Betriebssysteme (4 Bytes, logischer Adressbereich 232 => 4 GB).

Die Adresse einer Variablen wird zur Ausführungszeit des Programmes vom Betriebssystem ermittelt und bleibt während der gesamten Laufzeit mit dem Namen untrennbar verknüpft und kann nicht verändert werden. Da beim nächsten Start des Programms oder auf einem anderen PC diese Adresse anders lauten kann, sollte in einem Programm nicht mit absoluten Adressen gearbeitet werden. Es gibt verschiedene Speicherabschnitte (Speicherklassen) und Schlüsselworte (siehe unten: lokale / globale Variablen, Stack / Heap, static), die die Festlegung der Sichtbarkeit / Gültigkeit einer Variablen in bestimmten Programmteilen erlauben.

Pointer-Variablen

Ponter-Variablen enthalten ADRESSEN – oder genauer: der Inhalt eines Pointers wird immer als Adresse interpretiert und nicht als Zahl oder Buchstabe. Das Kennzeichen eines Pointers ist der Stern-Operator ( * ) zwischen dem Datentyp und dem Pointernamen (Stern gehört zum Namen).
Pointer sind natürlich ebenfalls an einer bestimmten Speicheradresse abgelegt und haben eine bestimmte Grösse, nämlich 4 Byte = 32 Bit, gross genug, um unter einem 32-Bit-Betriebssystem eine Speicheradresse aufzunehmen. Pointer haben auch einen bestimmten Gültigkeitsbereich, d.h sie können lokal, global usw. deklariert werden. Normalerweise ist die Adresse, an der der Pointer abgelegt ist, völlig unwichtig, ausser wenn ein anderer Pointer die Adresse dieses Pointers verwendet ( int** ppi = & pi);

1. Deklaration / Definition

int  a  = 4711;  // int-Variable

int* pa = NULL ; // int-Pointer

Ein Pointer wird bei seiner Deklaration auf einen bestimmten Datentyp festgelegt, nämlich auf den Typ der Variablen, auf die er nachher zeigen soll. Sein Datentyp muss mit dem Datentyp der Variablen, dessen Adresse er aufnehmen soll, deshalb übereinstimmen, weil er schließlich dazu benutzt wird, um auf den Inhalt der Speicherzelle zuzugreifen (siehe unten: Dereferenzierung). Wenn die Datentypen nicht übereinstimmen, werden bei der Dereferenzierung möglicherweise falsche Werte verarbeitet. 

Ein weiterer Grund für die Datentyp-Gleichheit liegt in der Eigenschaft von allen Pointern, eine Adresse stets als Startwert anzusehen, der beliebig inkrementiert und dekrementiert werden kann (-> Pointerarithmetik). Damit ist prinzipiell Zugriff auf jede Speicherzelle im Adressraum des Prozesses möglich. Dies ist für die Verwendung von Pointern im Zusammenhang mit Vektoren wichtig (-> Vektoren), die ja in zusammenhängener Folge im Speicher abgelegt sind. Bei der Inkrementierung eines Pointers wird immer die Größe des bei der Deklaration angegebenen Datentyps zu Grunde gelegt. 

Bei seiner Deklaration sollte ein Pointer mit dem NULL-Wert initialisiert werden, bis er eine gültige Variablenadresse zugewiesen bekommt. Dies ermöglicht es, eine ungültige Dereferenzierung zu verhindern.

Es gibt Pointer für jeden (auch für einen selbstdefinierten) Datentyp : 


int*, double*, char*, struct*, function* ...

Ausser den typisierten Zeigern gibt es den generischen (allgemeinen, typenlosen) Zeiger (void*), der eine typenmäßig nicht festgelegte Speicheradresse aufnehmen kann. Der void-Zeiger wird verwendet, wenn eine Speicheradresse gespeichert werden soll, deren genaue Verwendung erst später feststeht. Ein void-Zeiger muss auf einen Datentyp festgelegt (typisiert, gecastet) werden, bevor er dereferenziert wird. 

#include <stdio.h>

void main() {

    double a = 4711; // Double-Variable

    void* pa = NULL; // void-Pointer

    pa = &a;      // Adresse von a , Pointer zeigt auf a

    printf("Inhalt von a: %.2lf\npa: %.2lf", a, *(double*)pa);

    getchar();

}
2. Zuweisung einer Adresse

Ein Pointer kann erst dann sinnvoll verwendet werden, nachdem ihm eine gültige Variablen-Adresse zugewiesen wurde. 
   pa = & a;

Pointer-Deklaration und Zuweisung einer Adresse kann (wie bei normalen Variablen) in einer einzigen Zeile erfolgen: int *pa = & a;

3. Dereferenzierung 
In dem Pointer pa steht zunächst einmal nur die Speicheradresse der betreffenden Variablen. Um auf deren Inhalt (den Variableninhalt von a) zuzugreifen, muss ein weiterer Schritt erfolgen: der Pointer wird dereferenziert (auch indirection / Umleitung genannt). Der hierfür verwendete Operator ist ebenfalls ein STERN ( * ). Durch Dereferenzierung eines Pointers wird auf den Inhalt derjenigen Variablen zugegriffen, deren Adresse in dem Pointer steht. 

*pa = 4712;

Das bedeutet: nimm die Speicherzelle, deren Adresse im Pointer pa steht (auf die der Pointer zeigt) und weise ihr den neuen Wert 4712 zu. 





Nun kann auf den Inhalt der Variablen a entweder über ihren ursprünglichen Namen oder durch Pointer-Dereferenzierung auf ihren Zweitnamen  *pa zugegriffen werden. 


int a = 4711;


int * pa = &a;


*pa = 4712;



// Neuen Wert schreiben


printf(„%i, %i“,a, *pa,);     // Wert lesen:  4712, 4712
Verwendungszweck von Pointern 

Funktionsparameter

Pointer werden häufig verwendet, um lokale Variablen von main für andere Programmteile (z.B. eine Funktion) sichtbar und zugänglich zu machen. Beim Aufruf einer Funktion wird die Adresse einer lokalen Variablen übergeben, die Funktion übernimmt diese Adresse in einer Pointervariablen und kann nun die Variable manipulieren. Veränderungen über den Pointer haben also direkte Auswirkungen auf das Original (call-by-reference: Funktionsaufruf mit Adressübergabe)

1. Der Vorteil von call-by-reference gegenüber der Verwendung von globalen Variablen liegt darin, daß auf diese Weise genau festgelegt werden kann, welche Funktion auf eine Variable zugreifen kann und welche nicht. 

2. Der Vorteil gegenüber einer Übergabe des Variablenwertes (call-by-value: Funktionsaufruf mit Wertübergabe) liegt darin, daß Änderungen innerhalb der Funktion direkte Auswirkungen haben auf die Original-Variable in main. 

Beispiel lokale Variablen tauschen: CALL – BY - REFERENCE
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Funktionskopf und Funktionsaufruf ergänzen sich hierbei folgendermaßen:

int *pa = &a; // pa zeigt auf a

int *pb = &b; // pb zeigt auf b
Die eigene Speicheradresse des Pointers ist übrigens in diesem Fall uninteressant. Es handelt sich ja um eine lokale Variable, die nach dem Verlassen der Funktion verloren ist.

In der Funktion werden die Pointer dereferenziert und die Inhalte getauscht. Damit sind zugleich auch die Inhalte der ursprünglichen (lokalen) Variablen vertauscht.



int temp = *pa; // Ursprünglichen Wert von a sichern

*pa = *pb;      // Inhalte von a und b tauschen

*pb = temp;   



Mehrere Rückgabewerte aus einer Funktion

Der Funktionsaufruf mit Adressübergabe (call-by-reference) ermöglicht die Simulierung eines Funktionsaufruf mit mehreren Rückgabewerten. Damit wird die elementare Einschränkung der Parameter-Rückgabe auf einen einzigen Wert umgangen werden.
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void tausche(


int *pa,


int *pb ) {





int temp = *pa ;


*pa = *pb;


*pb = temp;





}











void main() {





int a = 3;


int b = 4;





tausche(


&a,


&b);


printf(..);


}
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funktion( &a, &b, &c);
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int  a;


a = 4711;





Speicher-Anordnung 








Hinweis:


Technisch gesehen ist der Kopiervorgang beim Funktionsaufruf call-by-value und call-by-reference identisch: es wird eine lokale Kopie der übergebenen Parameter hergestellt und auf dem Stack gespeichert. Es handelt sich allerdings um Adressen, die übergeben werden und die Kopie einer Adresse kann in der Funktion genauso benutzt werden wie das Original, da ein Pointer zur Aufnahme der Adresse bereitgestellt wird. 
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