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Strukturen und Funktionen

Strukturobjekte bestehen bekanntlich aus mehreren (beliebig vielen) Komponenten. Wenn man die Komponenten einzeln ansprechen will, dann sind Ein-/Ausgabe-Befehle erforderlich, die je nach Datentyp ganz unterschiedlich sind. So müssen bspw. Strings bei der Eingabe / Ausgabe (gets / puts) anders behandelt werden als elementare Datentypen wie Integer und Double (scanf). 

Zur wiederholten Bearbeitung von gleichartigen Strukturobjekten bietet sich die Verwendung von Funktionen an, in denen die hierzu nötigen Anweisungsfolgen zusammengefasst werden. In der Programmiersprache C können Funktionen nicht innerhalb der Struktur definiert werden, sondern müssen ausserhalb der Struktur implementiert werden (siehe unten Kapitel Funktionspointer). Daraus ergibt sich, dass Strukturobjekte an Funktionen übergeben werden müssen. Die genaue Art und Weise der Übergabe ist ein wichtiger Aspekt der prozeduralen Programmierung und wird im folgenden erörtert.

Beim Aufruf einer Funktion mit Struktur-Übergabe gibt es prinzipiell zwei Möglichkeiten: 

1. Ein Struktur-Objekt wird übergeben 

2. Ein Struktur-Vektor wird übergeben.

Hierbei stellt sich die Frage, auf welche Art und Weise die Übergabe erfolgt. Wird eine Kopie hergestellt oder kann in der Funktion mit dem Original gearbeitet werden? 


Bei der Übergabe gilt die allgemeine Regel für alle Funktionsparameter, dass einzelne Datentypen (ein Strukturobjekt gilt als ein zusammengehöriger Datentyp) per Wertkopie übergeben wird. Vektoren (auch Struktur-Vektoren) werden hingegen grundsätzlich per Adresskopie an die Funktion übergeben werden.

· Einzelne Struktur-Objekte werden automatisch per Wertkopie (call-by-value) übergeben.

· Struktur-Vektoren werden automatisch per Referenz (Adressübergabe, call-by-reference) übergeben.

Wenn einzelne Strukturobjekte per Referenz übergeben werden sollen, dann müssen Pointer verwendet werden. Dies wird in einem späteren Kapitel behandelt.


Übergabe eines einzelnen Struktur-Objekts an eine Funktion

Bei der Übergabe eines einzelnen Struct-Objekts an eine Funktion wird automatisch eine Kopie aller Komponenten auf dem Funktions-Stack erstellt (call-by-value). Dasselbe gilt auch für die Rückgabe des struct-Objektes; auch hierbei wird eine Kopie erstellt, die vom Hauptprogramm aufgefangen werden kann. Da struct-Objekte in den meisten Programmen dazu tendieren, relativ gross zu werden, kann das call-by-value-Kopierverfahren zu Problemen mit der begrenzten Stack-Grösse führen (stack-overflow). 

Da einzelne Struktur-Objekte grundsätzlich per Kopie übergeben werden, haben eventuelle Veränderungen innerhalb der Funktion keine Rückwirkungen auf das Original. Damit Veränderungen nach Beendigung der Funktion noch gültig sind, muss die jeweilige Strukturvariable per Rückgabewert an den aufrufenden Programmabschnitt zurück geliefert werden. Hierbei wird wiederum der gesamte Inhalt aller Objekt-Komponenten kopiert und an den aufrufenden Programmabschnitt übergeben. Das Verfahren ist dasselbe wie bei elementaren Datentypen.
Beispiel 1: Übergabe eines einzelnen Struktur-Objekts

#include<stdio.h>

#include<string.h>

    /////////////////////////////

    // Globale Deklaration der Struktur:

    typedef struct { 

        int     matrikelnr;

        double  einkommen; 

        char    vorname[20];

        char    nachname[20];

    }   STUDENT ;

    /////////////////////////

    // Funktionsprototyp:

    STUDENT eingabe (STUDENT); 

//////////////////////////////////

void main() {

      STUDENT Studentin1;

      Studentin1 = eingabe ( Studentin1 ); 

      printf("Vorname:    %s \n",   Studentin1.vorname  );

      printf("Nachname:   %s \n",   Studentin1.nachname  );

      printf("Matrikelnr: %i \n",   Studentin1.matrikelnr);

      printf("Einkommen:  %.2lf\n", Studentin1.einkommen );

      getchar(); 

} // end main

////////// FUNKTION ///////////////////////////

STUDENT eingabe (STUDENT temp) {  

      temp.matrikelnr = 2345;



      temp.einkommen  = 4000.00;

      strcpy(temp.vorname ,"Susanne");

      strcpy(temp.nachname,"Mueller");

      return temp; 

}


Da bei jedem Funktionsaufruf jeweils nur ein einzelnes Struktur-Objekt übergeben wird, muss die Funktion natürlich entsprechend der Anzahl der Objekte unter Umständen sehr oft aufgerufen werden. Dies bringt einen Performance-Einbruch mit sich, da bei jedem Aufruf ein neuer Funktions-Stack angelegt wird und alle Werte einzeln kopiert werden. Zusammen mit der erwähnten Gefahr des Stack-Overflows ist von der Einzelübergabe von Struktur-Objekten an Funktionen generell abzuraten.

Auch Struktur-Objekte, die in einem Struktur-Vektor versammelt sind, können einzeln an eine Funktion übergeben werden (siehe folgendes Beispiel 2). Hierbei wird besonders deutlich, dass die elementweise Übergabe ineffizient ist. Die Zahl der Funktionsausfrufe in diesem einfachen Beispiel entspricht der Zahl der Elemente im Strukturvektor, die durch die globale  Konstante MAX definiert ist. 

#include<stdio.h>

# define MAX 20   

/////////////////////////////

typedef struct { 

    int     matrikelnr;

    double  einkommen; 

    char    vorname [20];

    char    nachname[20];

}   STUDENT ;

//////////////////////////////////

STUDENT eingabe ( STUDENT );

void    ausgabe ( STUDENT ); 

//////////////////////////////////

void main() {

      STUDENT vek [ MAX ];

      int i; 

      for(i=0; i < MAX; i++) {

         vek [i] = eingabe ( vek[i] ); 

      }

      for(i=0; i < MAX; i++) {

         ausgabe ( vek[i] ); 

      }      

      getchar();

      getchar(); 

} // end main

////////// FUNKTIONEN //////////////////////////////

STUDENT eingabe (STUDENT temp) {  

      printf("Matrikelnummer:");

      scanf("%i",&temp.matrikelnr);

      fflush(stdin);

      printf("Vorname       :");

      gets(temp.vorname);

      printf("Nachname      :");

      gets(temp.nachname);

      printf("Einkommen     :");

      scanf("%lf",&temp.einkommen);

      puts("------------------------");

      return temp; 

}

/////////////////////////////////////////////////////

void ausgabe(STUDENT temp) {

      printf("Vorname:    %s \n",   temp.vorname  );

      printf("Nachname:   %s \n",   temp.nachname);

      printf("Matrikelnr: %i \n",   temp.matrikelnr);

      printf("Einkommen:  %.2lf\n", temp.einkommen );

      printf("----------------------\n");

}  

Übergabe eines struct-Vektors
Bei Übergabe eines Struktur-Vektors an eine Funktion ergeben sich auf einen Schlag mehrere Vorteile:

1. Die Funktion braucht nur ein einziges Mal aufgerufen werden. Die Vektor-Elemente können in einer Schleife innerhalb der Funktion bearbeitet werden.

2. Da Vektoren automatisch per Adresskopie übergeben werden, kann auf eine Rückgabe verzichtet werden. 

3. Veränderungen an den Vektor-Elementen haben direkte Auswirkung auf das Original.

Hintergrund ist die Tatsache, dass alle Vektoren grundsätzlich und automatisch per Adresskopie (call-by-reference) übergeben werden. Deshalb kann die Funktion direkt auf alle Objekte des Struktur-Vektors und deren Komponenten zugreifen. 

Um dies zu erreichen, wird einfach nur der Name des Vektors an die Funktion übergeben. Im vorigen Kapitel wurde erläutert, dass ein Vektorname ein Pointer ist, der die Adresse des ersten Elements enthält (die Anfangsadresse des Vektors). Um den logischen Unterschied zur Übergabe eines einzelnen Vektor-Elements (siehe Beispiel 1) auch optisch klarzustellen, muss im Funktionskopf die Vektorkennzeichnung [ ] verwendet werden. 

Hinweis: Da ein Array immer davon ausgeht, daß alle (wirklich alle!) auf die angegebene Speicheradresse folgenden Speicherzellen vom selben Datentyp sind, sollte der Funktion die gültige Anzahl der Elemente im Vektor bekannt gemacht werden, damit es nicht zu einer (gefährlichen) Bereichsüberschreitung kommt. Dies kann durch eine globale Konstantenvereinbarung (#define MAX 5 oder const int MAX=5;) oder durch Übergabe eines zusätzlichen int-Wertes an die Funktion geschehen.

/////////////////////////////////////

// Lokaler struct-vektor (in main)

// Schleife in den Funktionen

#include<stdio.h>

#include<string.h>

#define MAX 5         // Anzahl der Elemente im struct-Vektor

// const int MAX = 5; // alternativ 

typedef struct { 

        int    matrikelnr;

        double einkommen;  

        char   vorname[20];   

        char   nachname[20]; 

} STUDENT ;

//////////////////////////////////

// Funktions-Prototypen

int eingabe ( STUDENT [] ); 

void ausgabe( STUDENT [] , int);

/////////////////////////////////

// 

void main() {

    int i;

    STUDENT vektor[MAX]; // lokaler Vektor von structs

    i = eingabe(vektor); // Übergabe der Anfangsadresse des Vektors (Name)

    ausgabe(vektor, i);

}

/////////////////////////////////

int eingabe( STUDENT [] st ) { // Referenz auf struct-Vektor

  int i=0;

  for(i = 0; i < MAX; i++) {

    puts("Dateneingabe wird mit RETURN beendet");

    puts("Bitte Vornamen:");

    gets(st[i].vorname);      

    if(strlen(st[i].vorname) == 0) break;

    puts("Bitte Nachnamen");

    gets(st[i].nachname);

    puts("Bitte MatrikelNummer:");

    scanf("%i", &st[i].matrikelnr);

    puts("Bitte Einkommen:");

    scanf("%lf", &st[i].einkommen);

    fflush(stdin);

  }  

  return i;

}

/////////////////////////////////////////

void ausgabe(STUDENT st[], int anzahl) {

  int i;

  for(i = 0; i < anzahl; i++) {

    puts("Datenausgabe:");

    puts(st[i].vorname);

    puts(st[i].nachname);

    printf("%i \n",    st[i].matrikelnr);

    printf("%.2lf \n", st[i].einkommen);

    getchar(); 

  }  

}

Exkurs:

Referenz-Übergabe eines einzelnen Struktur-Objekts

Um innerhalb einer Funktion auf ein (in main lokales) struct-Objekt zuzugreifen ist das gleiche Pointer-Verfahren wie bei lokalen Variablen anzuwenden: die Adresse des Objektes wird an die Funktion übergeben. Die Funktion nimmt die Adresse in einer Pointervariablen auf (ausführlich: siehe folgendes Kapitel Pointer). Ein Pointer auf ein struct-Objekt wird analog gebildet zu einem Pointer auf eine Variable, nämlich durch Angabe des Datentyps mit dem Stern-Operator. In der Funktion kann auf die Komponenten des Objekts über den Inhaltsoperator (*) oder den Pfeiloperator ( ->) zugegegriffen werden:


In dem ersten Beispiel wird nur die Adresse eines einzelnen Vektorelements ( & vektor[i] ) per Referenz an die Funktion übergeben .





Beziehung zwischen Funktionsaufruf und Funktionskopf:


////////////////////////////////////

// Lokaler struct-vektor (in main)

// Funktionsparameter: 

// Pointer auf aktuelles Element des Vektors (Adresse)

// Schleife in main

#include<stdio.h>

#include<string.h>

// Deklaration des structs

typedef struct { 

        int matrikelnr;

        double einkommen;  

        char vorname[20];   

        char nachname[20]; 

} STUDENT ;

//////////////////////////////////

// Funktions-Prototypen

int eingabe ( STUDENT* ); 

void ausgabe( STUDENT* );

/////////////////////////////////

void main() {

    int i;

    int akt_anzahl; // Anzahl der eingelesenen Elemente

    STUDENT vektor[5]; // lokaler Vektor von structs

    for(i =0; i < 5; i++) { // SChleife zum Einlesen

        if ( eingabe( & vektor[i] ) == 0) break; // Übergabe Adresse Vektor-Element

    }

    akt_anzahl = i;

    for (i=0; i < akt_anzahl; i++) {

        ausgabe( & vektor[i] );

    }

}

/////////////////////////////////

int eingabe(STUDENT* st) {

    puts("Dateneingabe wird mit RETURN beendet");

    puts("Bitte Vornamen:");

    gets(st->vorname);

    // gets(*(st).vorname); // alternative Schreibweise

    if(strlen(st->vorname) == 0) return 0;

    puts("Bitte Nachnamen");

    gets(st->nachname);

    puts("Bitte MatrikelNummer:");

    scanf("%i", &st->matrikelnr);

    puts("Bitte Einkommen:");

    scanf("%lf", &st->einkommen);

    fflush(stdin);

    return 1;

}

/////////////////////////////////////////

void ausgabe(STUDENT* st) {

    puts("Datenausgabe:");

    puts(st->vorname);

    puts(st->nachname);

    printf("%i \n", st->matrikelnr);

    printf("%.2lf \n", st->einkommen);

    getchar();  

}



   STUDENT * temp = & eineStudentin;


    struct-Pointer	 Objektadresse


   (Funktionskopf)     (Funktionsaufruf)





     


       *(temp).matrikelnr = 234;


		Kurzform:


   temp -> matrikelnr = 234;





Hinweis: Wenn eine Struktur an eine Funktion übergeben werden soll, muss die Deklaration auf jeden Fall global sein ! Nur dann weiss die Funktion, um was für einen Datentyp es sich handelt und wieviel Speicher für die Komponenten reserviert werden muss. Dies gilt sowohl für den Aufruf call-by-value als auch für den Aufruf call-by-reference.





 


 void main( ) {


   STUDENT eineStudentin;


   eingabe(&eineStudentin);


   printf(„%i“,eineStudentin.matrikelnr);


 }








 void eingabe(STUDENT* temp) {





	*(temp).matrikelnr = 123;


       temp->einkommen = 4000.00;


 }





   


   // Globale Strukturdeklaration:


   typedef struct { ... } STUDENT ;





   // Funktionsprototyp:


   void eingabe ( STUDENT * );





*(eineStudentin).matrikelnr;


eineStudentin -> matrikelnr;








main:


STUDENT x;


x = funktion ( x );





funktion( STUDENT temp ) 


. . . 


return temp





Struktur-Deklaration





main:


STUDENT vek [ 100 ];


funktion ( vek );





funktion( STUDENT temp [ ] ) 


. . . . . . 





Struktur-Deklaration





Übergabe eines Struktur-Objekts





Übergabe eines Struktur-Vektors
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