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5.1 P
ro

zed
u

ren
 u

n
d

 F
u

n
ktio

n
en

U
nterprogram

m
e dienen zur M

o
d

u
larisieru

n
g

von 
P

rogram
m

en.

U
nterprogram

m
e w

erden d
eklariert

und au
fg

eru
fen

.

G
enerell unterschiedet m

an in prozeduralen P
rogram

-
m

iersprachen zw
ei A

rten von U
nterprogram

m
en:

a) P
ro

zed
u

ren
•

führen einen T
eil der A

rbeit des aufrufenden 
P

rogram
m

s durch
•

E
rgebnisse können in P

aram
etern an das 

aufrufende P
rogram

m
 zurück gegeben w

erden.
b

) F
u

n
ktio

n
en

•
führen die B

erechnung von F
unktionsw

erten (m
eist 

im
 m

athem
atischen S

inn) durch

•
E

in E
rgebnis w

ird (gegebenenfalls zusätzlich zu 
anderen P

aram
etern) an der S

telle des 
F

unktionsnam
ens als W

ert zurück geliefert.

In C
 gibt es nur einen T

yp von U
nterprogram

m
en: 

F
u

n
ktio

n
en

. E
rgebnisw

erte von F
unktionen können in 

C
 jedoch auch ignoriert w

erden, so dass eine C
-

F
unktion sich dann w

ie eine P
rozedur verhält.



P
rogram

m
ierkurs II

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

5. U
nterprogram

m
e

5 -
3

5.2 D
eklaratio

n
 u

n
d

 A
u

fru
f

In der D
eklaratio

n
eines U

nterprogram
m

s w
ird 

festgelegt, w
ie das U

nterprogram
m

 heiß
t, w

elche 
P

aram
eter es hat, w

elche lokalen V
ariablen im

 
U

nterprogram
m

 benutzt w
erden w

erden und w
ie die 

F
unktionsw

eise ist (ausführbare A
nw

eisungen). 
D

er K
o

p
f

der D
eklaration enthält den N

am
en und die 

P
aram

eter des U
nterprogram

m
s, der R

u
m

p
f

(„body“) 
enthält den auszuführenden C

-C
ode.

B
eim

 A
u

fru
f

eines U
nterprogram

m
s w

ird zur Laufzeit 
auf das U

nterpogram
m

 verzw
eigt. D

abei w
erden die 

aktuellen P
aram

eter an das U
nterprogram

m
 

übergeben. N
ach A

usführung des U
nterprogram

m
s 

kehrt der R
echner an die auf den A

ufruf folgende 
nächste A

nw
eisung im

 H
auptprogram

m
 zurück bzw

. 
fährt m

it der B
erechnung das A

usdruck im
 

H
auptprogram

m
 fort, in dem

 der U
nterprogram

m
aufruf 

steht.

D
er A

ufruf erfolgt in C
 stets syn

ch
ro

n
, das heiß

t, dass 
die A

usführung des H
auptprogram

m
s ruht, solange das 

U
nterprogram

m
 ausgeführt w

ird.
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D
eklaratio

n
 vo

n
 U

n
terp

ro
g

ram
m

en
 (1)

U
nterprogram

m
vereinbarung

U
nterprogram

m
kopf

U
nterprogram

m
rum

pf

U
nterprogram

m
kopf

T
yp-

nam
e

R
outinen-

nam
e

(
Param

eter-
liste

)

U
nterprogram

m
rum

pf

V
ereinbarungs-

folge
A

nw
eisungs-

folge
;
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D
eklaratio

n
 vo

n
 U

n
terp

ro
g

ram
m

en
 (2)

U
nterprogram

m
e sollten im

 D
eklarationsteil eines C

-
P

rogram
m

s, im
 A

nschluss an die V
ariablen-

D
eklarationen, deklariert w

erden. E
s sollte im

m
er ein 

T
yp für das E

rgebnis angegeben w
erden, auch w

enn 
der C

om
piler dies nicht verlangt. W

ird keiner 
angegeben, geht der C

om
piler vom

 T
yp "int" für die 

R
outine aus.
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D
ie r

e
t
u
r
n

-A
n

w
eisu

n
g

D
ie R

ückgabe von E
rgebnissen einer F

unktion erfolgt 
in der F

unktion durch die A
nw

eisung
r
e
t
u
r
n

:

N
ach dem

 S
chlüsselw

ort kann ein beliebiger A
usdruck 

stehen. D
as E

rgebnis der F
unktion ist das E

rgebnis der 
B

erechnung dieses A
usdrucks.

M
erke:

E
ine F

unktion m
uss keinen R

esultatw
ert 

liefern. E
in leeres

r
e
t
u
r
n

bzw
. die abschließ

ende 
geschw

eifte K
lam

m
er beenden die F

unktion und geben 
0 zurück (norm

ales E
nde). E

ine F
unktion sollte jedoch 

im
m

er eine R
eturn-A

nw
eisung haben, um

 ein 
definiertes E

nde explizit anzuzeigen.

return-A
nw

eisung

return
A

usdruck
;
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A
u

fru
f vo

n
 U

n
terp

ro
g

ram
m

en

D
er A

ufruf ohne Z
uw

eisung an eine V
ariable ist, 

syntaktisch gesehen, eine A
n

w
eisu

n
g

(statem
ent) und 

entspricht dam
it der oben erw

ähnten P
rozedur. S

olche 
P

rozeduren sollten m
it dem

 T
yp

v
o
i
d

vereinbart 
w

erden. 

D
er A

ufruf m
it Z

uw
eisung an eine V

ariable ist, 
syntaktisch gesehen, ein A

u
sd

ru
ck

(expression) und 
entspricht dam

it einer F
unktion, bei der ein W

ert 
zurückgegeben w

ird.

R
outinenaufruf

V
ariable

R
outinennam

e

aktueller
P

aram
eter

(

,

)

,
...

;

=
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B
eisp

iel fü
r ein U

n
terp

ro
g

ram
m

v
o
i
d

m
a
c
h
e
_
g
a
r
n
i
c
h
t
s
(
)

{}d
o
u
b
l
e
s
q
u
a
r
e
_
r
o
o
t
(
d
o
u
b
l
e

v
a
l
u
e
)

{r
e
t
u
r
n
(
s
q
r
t
(
v
a
l
u
e
)
)
;

}A
u

fru
fe:

d
o
u
b
l
e
 
a
,
 
b
;

..

m
a
c
h
e
_
g
a
r
n
i
c
h
t
s
(
)
;

..

b
 
=
 
4
.
0
;

a
 
=

s
q
u
a
r
e
_
r
o
o
t
(
b
)
;
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K
o

rresp
o

n
d

en
z zw

isch
en

 fo
rm

alen
 u

n
d

 
aktu

ellen
 P

aram
etern

•
F

orm
ale und aktuelle P

aram
eter entsprechen 

einander in der R
eihenfolge, in der sie in der 

V
ereinbarung und im

 A
ufruf auftreten 

(S
tellungsparam

eter).

•
A

ktuelle und form
ale P

aram
eter sollten in der 

A
nzahl übereinstim

m
en.

•
A

ktuelle und form
ale P

aram
eter sollten im

 T
yp 

übereinstim
m

en.
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V
ariab

le P
aram

eterlisten

E
s dürfen beim

 A
ufruf eines U

nterprogram
m

s auch 
m

ehr P
aram

eter übergeben w
erden als vereinbart sind. 

D
azu ist in der D

eklaration ' ...' als letzter P
aram

eter 
notw

endig. D
ies ist sinnvoll, w

enn vorab nicht bekannt 
ist, w

ie viele P
aram

eter übergeben w
erden sollen.

B
eisp

iel
D

ie später noch einzuführende F
unktion

printfist 
folgenderm

aß
en deklariert:

int printf(const char
*form

at, ... )

S
ie gibt u.a. den Inhalt beliebig vieler V

ariablen auf 
dem

 B
ildschirm

 aus.

A
ch

tu
n

g
:

E
s dürfen jedoch nie w

en
ig

er
P

aram
eter als vereinbart 

übergeben w
erden, da ansonsten der E

ffekt des 
A

ufrufs undefiniert ist.
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5.3 C
all-b

y-V
alu

e / C
all-b

y-R
eferen

ce

B
eisp

iel fü
r sch

w
ierig

e S
em

an
tik

i
n
t
i
;

v
o
i
d
t
e
s
t
(
i
n
t

k
;
i
n
t
j
)
 
{

k
 
=
 
k
+
1
;

j
 
=
 
3
*
i
;

r
e
t
u
r
n
;

}
 
/
*
 
t
e
s
t
 
*
/

m
a
i
n
(
)
 
{

i
n
t
a
[
3
]
;

a
[
0
]
 
=
 
1
;
 
a
[
1
]
 
=
 
2
;
 
a
[
2
]
 
=
 
3
;

i
 
=
 
1
;

t
e
s
t
(
i
,
a
[
i
]
)
;

r
e
t
u
r
n
;

}F
rag

en b
ezü

g
lich i und a[i]:

W
ie w

ird auf den aktuellen P
aram

eter zugegriffen?
•

indem
 innerhalb der F

unktion S
peicherplatz 

angelegt und der W
ert dorthin kopiert w

ird?
•

indem
 direkt auf den S

peicherplatz der V
ariablen im

 
H

auptprogram
m

 zugegriffen w
ird?

•
indem

 der P
aram

eter-A
usdruck bei jeder B

enutzung 
neu berechnet w

ird?
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C
all-b

y-V
alu

e

•
F

ür jeden P
aram

eter w
ird ein dem

 T
yp 

entsprechender S
peicherplatz lokal im

 Inneren der 
F

unktion reserviert.

•
Z

um
 Z

eitpunkt des A
ufrufs w

ird der W
ert des 

A
usdrucks berechnet, der als aktueller P

aram
eter 

angegeben ist. D
ieser W

ert w
ird in den lokalen 

S
peicherplatz im

 Inneren der F
unktion hinein 

geschrieben.

•
A

lle O
perationen innerhalb der F

unktion w
erden auf 

den lokalen S
peicherplätzen ausgeführt.

A
lso

: 
D

ie B
erechnungen im

 Inneren der F
unktion haben 

keine A
usw

irkungen auf die P
aram

eterw
erte auß

erhalb 
der F

unktion! P
aram

eter sind nur E
in

g
an

g
sp

aram
eter.
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B
eisp

iel fü
r d

en C
all-b

y-V
alu

e

i
n
t

i
,
 
a
[
3
]
;

v
o
i
d

t
e
s
t
 
(
i
n
t

k
,

i
n
t
j
)
 
{

k
 
=
 
k
+
1
;

j
 
=
 
3
*
a
[
i
]
;

r
e
t
u
r
n
;

}
 
/
*
 
t
e
s
t
 
*
/

m
a
i
n

(
)
 
{

a
[
0
]
 
=
 
1
;

a
[
1
]
 
=
 
2
;

a
[
2
]
 
=
 
3
;

i
 
=
 
1
;

t
e
s
t
 
(
i
,
 
a
[
i
]
)
;

r
e
t
u
r
n
;

}

i 
a[0] 

a[1] 
a[2] 

1 
1 

2 
3 
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C
all-b

y-R
eferen

ce

•
B

eim
 E

intritt in die F
unktion w

ird die 
S

p
eich

erad
resse

des P
aram

eters berechnet.

•
A

lle O
perationen innerhalb der F

unktion w
erden 

direkt auf den so berechneten S
peicheradressen 

ausgeführt.

A
lso

:
Ä

nderungen des P
aram

eterw
ertes w

irken sich auch auf 
die U

m
gebung aus. G

eeignet für E
in

g
an

g
s-

u
n

d
 

A
u

sg
an

g
sp

aram
eter, d.h. m

it C
all-by-R

eference
können D

aten des aufrufenden H
auptprogram

m
s 

geändert w
erden.
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B
eisp

iel fü
r d

en C
all-b

y-R
eferen

ce

i
n
t

i
,
 
a
[
3
]
;

/
*
 
D
e
k
l
a
r
.
 
d
e
r
 
P
a
r
a
m
e
t
e
r
 
a
l
s
 
Z
e
i
g
e
r
 
*
/

v
o
i
d

t
e
s
t
 
(
i
n
t

*
k
,

i
n
t
*
j
)
 
{

*
k
 
=
 
*
k
+
1
;

*
j
 
=
 
3
*
a
[
i
]
;

r
e
t
u
r
n
;

}
 
/
*
 
t
e
s
t
 
*
/

m
a
i
n

(
)
 
{

a
[
0
]
 
=
 
1
;

a
[
1
]
 
=
 
2
;

a
[
2
]
 
=
 
3
;

i
 
=
 
1
;

t
e
s
t
 
(
&
i
,
 
&
a
[
i
]
)
;

r
e
t
u
r
n
;

}

i 
a

[0
] 

a
[1

] 
a

[2
] 

2
 

1
 

9
 

3
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C
all-b

y-N
am

e

•
B

etroffen sind A
usdrücke als aktuelle P

aram
eter

•
O

perationen w
erden auf den O

riginal-
S

peicherplätzen auß
erhalb der F

unktion ausgeführt
•

D
abei erfolgt aber jetzt eine erneute A

usw
ertung 

des A
usdrucks bei jeder V

erw
endung innerhalb der 

F
unktion!

A
lso

:
D

er C
all-by-N

am
e führt dann zu anderen W

erten als 
der

C
all-by-R

eference, w
enn m

ehrere P
aram

eter 
übergeben w

erden, die voneinander abhängen.

N
icht em

pfehlensw
ert, da schw

er verständlich.

In der S
prache C

 ist ein C
all-by-N

am
e nicht m

öglich!
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B
eisp

iel fü
r d

en C
all-b

y-N
am

e (1)

B
eispiel-P

rogram
m

 in C
-N

otation:

i
n
t

i
,
 
a
[
3
]
;

v
o
i
d

t
e
s
t
 
(
i
n
t

*
k
,

i
n
t

*
j
)
 
{

*
k
 
=
 
*
k
+
1
;

*
j
 
=
 
3
*
a
[
i
]
;

r
e
t
u
r
n
;

}
 
/
*
 
t
e
s
t
 
*
/

m
a
i
n

(
)
 
{

a
[
0
]
 
=
 
1
;

a
[
1
]
 
=
 
2
;

a
[
2
]
 
=
 
3
;

i
 
=
 
1
;

t
e
s
t
 
(
&
i
,
 
&
a
[
i
]
)
;

r
e
t
u
r
n
;

}
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B
eisp

iel fü
r d

en
C

all-b
y-N

am
e (2)

C
all-by-N

am
e ist in C

 nicht m
öglich. D

azu m
üsste *

j
im

 U
nterprogram

m
 t
e
s
t

nach der A
nw

eisung 
*
k
=
*
k
+
1

erneut ausgew
ertet w

erden, d.h., da *
j

für 
a
[
i
]

steht und i
=
*
k

ist, w
äre j

=
a
[
2
]
.

D
am

it w
ürde 

das P
rogram

m
 folgende E

rgebnisse liefern:

 
a[0] 

a[1] 
a[2] 

2 
1 

2 
9 
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B
in

d
ereg

eln
 in

 C
 (1)

E
s gibt grundsätzlich in C

 nur den C
all-by-V

alue. 

E
in C

all-by-R
eference

kann durch die Ü
bergabe von 

Z
eigern (S

peicheradressen erreicht w
erden!
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B
in

d
ereg

eln
 in

 C
 (2)

Param
eterliste

,

W
ertparam

eter

R
outinen-

referenzparam
eter

V
ariablen-

referenzparam
eter
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B
in

d
ereg

eln
 in

 C
 (3)

W
ertparam

eter

T
ypnam

e
P

aram
eternam

e

V
ariablenreferenzparam

eter

T
ypnam

e
P

aram
eternam

e

R
outinenreferenzparam

eter

T
ypnam

e
R

outinennam
e

P
aram

etertyp

*

(
*

)

(
)

,

P
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B
eisp

iele: B
in

d
ereg

eln
 in

 C
 (1)

a)
C

all-b
y-V

alu
e

f
l
o
a
t
 
b
e
t
r
a
g
 
(
f
l
o
a
t
 
x
)

{i
f
(
x
 
>
=
 
0
)

r
e
t
u
r
n
(
x
)
;

e
l
s
er
e
t
u
r
n
(
-
x
)
;

}A
ufgerufen w

ird die F
unktion zum

 B
eispiel durch 

y
 
=
 
b
e
t
r
a
g
(
3
.
1
4
*
z
)
;
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B
eisp

iele: B
in

d
ereg

eln
 in

 C
 (2)

b
)

C
all-b

y-R
eferen

ce

v
o
i
d

t
a
u
s
c
h
 
(
i
n
t
*
a
,
i
n
t
*
b
)

{

i
n
t

h
i
l
f
;

h
i
l
f
 
=
 
*
a
;

*
a
 
=
 
*
b
;

*
b
 
=
 
h
i
l
f
;

r
e
t
u
r
n
;

}A
ufgerufen w

ird die F
unktion zum

 B
eispiel durch

t
a
u
s
c
h
 
(
&
x
,
&
y
)
;

(w
obei x und y integer sind)
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B
eisp

iele: B
in

d
ereg

eln
 in

 C
 (3)

c) F
u

n
ktio

n
en

 als P
aram

eter
A

n
n

ah
m

e:
(*F

)(float) ist eine beliebige reell-w
ertige

F
unktion m

it
(*F

)(a) <
 0  und  (*F

)(b) >
 0.

„ n
u
l
l
s
t
e
l
l
e

"  berechnet nun nach der M
ethode der 

Intervallhalbierung eine N
ullstelle von (*F

).

f
l
o
a
t
 
n
u
l
l
s
t
e
l
l
e
(
f
l
o
a
t
(
*
F
)
(
f
l
o
a
t
)
,
 
f
l
o
a
t
 
a
,
 

f
l
o
a
t
 
b
)
 
{

f
l
o
a
t
m
i
t
t
e
l
p
u
n
k
t
=
 
0
.
0
;

w
h
i
l
e
(
f
a
b
s
(
(
*
F
)
(
m
i
t
t
e
l
p
u
n
k
t
)
 
>
 
(
1
e
-
1
0
)
)
)
 
{

m
i
t
t
e
l
p
u
n
k
t
=
 
(
a
+
b
)
/
2
;

i
f
(
 
(
*
F
)
(
m
i
t
t
e
l
p
u
n
k
t
)
 
<
 
0
)

a
 
=
m
i
t
t
e
l
p
u
n
k
t
;

e
l
s
eb
 
=
m
i
t
t
e
l
p
u
n
k
t
;

}

r
e
t
u
r
n
(
m
i
t
t
e
l
p
u
n
k
t
)
;

}
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B
eisp

iele: B
in

d
ereg

eln
 in

 C
 (4)

A
ch

tu
n

g
: 

B
ei der A

ngabe der R
outine (

*
F
)

als P
aram

eter m
uss 

auf die K
lam

m
ern geachtet w

erden, da m
an sonst eine 

F
unktion angibt, die einen Z

eiger auf ein f
l
o
a
t

zurückgibt und nicht einen F
unktionszeiger!

M
ittelpunkt

b
a

D
er A

ufruf geschieht z.B
. durch: z = N

ullstelle (cos( ), x, y);

F
 (x)
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5.4 S
tand

ard
fun

ktio
n

en in C

B
eisp

iel fü
r S

tan
d

ard
fun

ktio
n

en
In der S

tandard-include-D
atei <

m
ath.h>

 vereinbarte 
m

athem
atische S

tandardfunktionen:

A
ufruf 

P
aram

eter- 
typ 

E
rgebnistyp 

B
edeutung 

abs(x) 
labs(x) 
fabs(x) 
ceil(x)  
  floor(x) 
  sin(x) 
cos(x) 
exp(x) 
log(x) 
sqrt(x) 
atan(x) 
pow

(x,y) 

integer 
long 
float 
double 
  double 
  double 
double 
double 
double 
double 
double 
double 

integer 
long 
float 
double 
  double 
  double 
double 
double 
double 
double 
double 
double 

B
etrag eines Integers 

B
etrag eines Longs 

B
etrag eines F

loats 
kleinster ganzzahliger 
W

ert, der nicht kleiner 
als x ist 
größ

ter ganzzahliger 
W

ert, der nicht größ
er 

als x ist 
S

inusfunktion 
C

osinusfunktion 
E

xponentialfunktion 
10er- Logarithm

us 
W

urzel einer Z
ahl 

A
rcustangens 

x hoch y  
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5.5 G
ü

ltig
ke

itsb
ereich von N

am
en

W
enn V

ariable, K
onstante usw

. innerhalb einer 
P

rozedur oder F
unktion denselben N

am
en haben w

ie 
V

ariable, K
onstante usw

. auß
erhalb, m

uss klar sein, 
w

elches O
bjekt jew

eils gem
eint ist. E

s gilt:

Je
d

e V
erein

b
arung ein

es N
am

en
s h

at nu
r in d

em
 

B
lo

ck
G

ü
ltig

ke
it, in d

em
 sie vo

rg
eno

m
m

en w
ird

.

B
löcke können geschachtelt w

erden.

A
lso: E

in N
am

e bezieht sich im
m

er auf die am
 

nächsten darüber liegende D
eklaration.

N
am

en m
üssen innerhalb eines B

lockes eindeutig sein.

D
ie D

eklaration m
uss der V

erw
endung vorangehen.

E
in innerhalb eines B

lockes vereinbarter N
am

e heiß
t 

lo
ka

l.

E
in auß

erhalb des B
lockes vereinbarter N

am
e heiß

t 
g

lob
al.
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B
lo

ckstru
ktu

r (1)

In C
 kann jeder A

nw
eisungsblock am

 B
eginn eigene 

D
eklarationen enthalten.

U
P 1

U
P  2

U
P nB

lock 4

B
lock 1

B
lock 2

H
auptprogram

m

... B
lock 3

B
lock 5
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B
lo

cks
tru

ktu
r (2)

A
ch

tung
:

In A
N

S
I-C

 können R
ou

tin
en n

ich
t g

esc
h

ach
telt

w
erden.

Insbesondere darf auch das H
auptprogram

m
 keine 

U
nterprogram

m
e enthalten.

E
s können jedoch A

n
w

eisun
g

sb
lö

cke g
esc

h
ach

telt
w

erden.
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R
eg

eln fü
r d

ie S
ich

tb
arkeit von 

V
ereinb

aru
n

g
en

•
S

ichtbarkeit von äuß
eren B

löcken nach innen

•
keine S

ichtbarkeit von innen nach auß
en

•
keine gegenseitige S

ichtbarkeit für  B
löcke 

derselben S
chachtelungstiefe

B
eisp

iel:

int a,b,c

function g

int x,y,z

m
ain

int x,y

b2int c,d,e
b1int d,e,f
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G
ü

ltig
ke

itsb
ereich vs. L

eb
en

sd
au

er

D
er G

ü
ltig

ke
itsb

ereich
eines N

am
ens um

fasst den 
B

lock, in dem
 der N

am
e deklariert ist.

D
ie L

eb
en

sd
au

er
eines O

bjekts um
fasst den B

lock, in 
dem

 es definiert ist. E
s existiert nur so lange, w

ie 
A

nw
eisungen des zugehörigen B

locks ausgeführt 
w

erden. D
as Laufzeitsystem

 von C
 legt beim

 E
intritt in 

einen B
lock den S

peicherplatz für die dort lokal 
benötigten O

bjekte an und gibt ihn beim
 V

erlassen des 
B

locks w
ieder frei.

E
ine A

usnahm
e hierzu bildet die

static-D
eklaration:

W
ird eine V

ariable innerhalb einer F
unktion als

s
t
a
t
i
c

deklariert, so behält sie ihren W
ert auch nach 

B
eendigung der F

unktion. B
ei erneutem

 A
ufruf hat sie 

den W
ert vom

 vorigen V
erlassen der F

unktion.

B
eispiel:static intalert;

M
erke

:
O

bjekte, die nur innerhalb eines B
locks benötigt 

w
erden, sollten innerhalb dieses B

locks vereinbart 
w

erden.
+

 Ü
bersichtlichkeit

+
 V

erm
eidung von S

eiteneffekten
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5.6 R
eku

rsio
n

D
a für alle

C
all-by-V

alue-P
aram

eter und für alle lokalen 
V

ariablen S
peicherplatz beim

 P
rozedureintritt 

dynam
isch angelegt w

ird, können F
unktionen und 

P
rozeduren in C

 rekursiv aufgerufen w
erden!

D
ie A

nw
eisungen innerhalb eines P

rozedurrum
pfes 

beziehen sich dabei jew
eils auf die lokalen V

ariablen 
und P

aram
eter.

B
ei der R

ückkehr aus der R
ekursion findet die F

unktion 
dann jew

eils w
ieder die alten W

erte vor.
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B
eisp

iel fü
r ein

e R
eku

rsio
n in C

 

i
n
t
 
f
a
k
(
i
n
t
k
)

{i
f
(
k
=
=
0
)

r
e
t
u
r
n

(
1
)
;

e
l
s
er
e
t
u
r
n

(
k
*
f
a
k
(
k
-
1
)
)
;

}

 fak (3) =          3 *      fak  (2)

                             2 *       fak  (1)

                                   1 *    fak (0)

                                            1

                                   1 *    1

                             2 *      1

                        3 *        2

                             6
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R
eku

rsio
n

 u
n

d
 K

ellersp
eich

er (S
tack)

B
ei jedem

 rekursiven A
ufruf w

ird ein neuer 
S

peicherbereich für die lokalen V
ariablen und 

P
aram

eter angelegt. Z
ugleich w

erden die lokalen 
V

ariablen und P
aram

eter aus der nächst höheren 
R

ekursionsstufe unzugänglich. D
aher lässt sich der 

S
peicher für U

nterprogram
m

daten als K
ellerspeicher 

(S
tack) organisieren. D

ies geschieht auch in den C
-

Laufzeitsystem
en.

B
eim

 U
m

setzen einer R
ekursion in eine Iteration m

uss 
der K

ellerspeicher oft vom
 P

rogram
m

ierer „von H
and“ 

angelegt und verw
altet w

erden.

k  :  3
k  :  2
k  :  1
k  :  0

:

globale
V

ariablen

H
auptspeicher:  K

eller/Stack
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S
eiten

effekte

A
usw

irkungen von F
unktionen und P

rozeduren, die 
nicht unm

ittelbar aus der intendierten S
em

antik 
hervorgehen, heiß

en S
eiten

effekte. S
ie treten oft auf 

im
 Z

usam
m

enhang m
it

•
F

unktionsaufrufen und globalen V
ariablen 

•
verschachtelten Z

uw
eisungen 

B
eispiel:x =

 0;
v =

 --x -
(x=

4);

•
M

akros

M
erke:  

E
xterne, global gültige V

ariablen sind nur für groß
e, 

den K
ern eines P

rogram
m

s bestim
m

ende 
D

atenstrukturen sinnvoll. 

G
rundsätzlich sollten alle in einer R

outine verw
endeten 

V
ariablen entw

eder lokal sein, oder als P
aram

eter 
übergeben w

erden.
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B
eisp

iel fü
r ein

en S
eiten

effekt (1)

/
*
 
G
l
o
b
a
l
e
 
V
a
r
i
a
b
l
e
 
*
/

i
n
t

r
;

f
l
o
a
t
 
s
,
 
w
e
r
t
;

f
l
o
a
t
 
h
o
c
h
 
(
f
l
o
a
t
 
x
,

i
n
t

y
)
 
{

f
l
o
a
t
 
u
,
 
v
;

u
 
=
 
1
;

v
 
=
 
x
;

r
 
=
 
y
;

w
h
i
l
e

(
r
 
>
 
0
)
 
{

i
f

(
r
%
2
)

/
*
 
r
 
u
n
g
e
r
a
d
e
?
 
*
/

u
 
=
 
u
*
v
;

v
 
=
 
v
*
v
;

/
*
 
v
-
Q
u
a
d
r
a
t
 
 
 
*
/

r
 
=
 
r
/
2
;

}r
e
t
u
r
n

(
u
)
;

}
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B
eisp

iel fü
r ein

en S
eiten

effekt (2)

m
a

in
(

) 
{

p
rin

tf
("B

i
t

te
 

e
in

 Z
a
h

le
n

p
a

a
r 

e
in

g
e

b
e

n
; 

m
it <

E
N

T
E

R>
 

b
e

e
n

d
e

n
: 

\
n

");
sca

n
f

(
"%

f"
,

&
s)

;
sca

n
f

(
"%

d
"

,
&

r)
;

w
e

rt =
 h

o
ch

 (s,
r

);
p

rin
tf

("%
f h

o
c

h
 

%
d

 is
t %

f 
\

n
", s

, 
r, 

w
e

rt)
;

re
tu

rn
;

}E
in

e
 E

i
n

g
a

b
e
 

vo
n
 

“2
 

7
“ 

e
rze

u
g

t e
i

n
e

 
A

u
sg

a
b

e
 

vo
n

 "2
 

h
o

ch
 

0
 

ist 4
9

"
!


