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6. D
ie U

m
g

eb
u

n
g

 vo
n

 C
-P

ro
g

ram
m

en

6.1  V
om

 Q
uellcode zur P

rogram
m

ausführung

6.2  P
räprozessor-A

nw
eisungen

6.3  C
om

piler, A
ssem

bler, B
inder

6.4  D
as M

ake-U
tility

6.5  D
atenübergabe vom

 und zum
 B

etriebssystem
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6.1 V
o

m
 Q

u
ellcod

e zu
r au

sfüh
rb

aren 
P

rog
ram

m

W
ie w

ird ein C
-P

rogram
m

 ausführbar?

D
em

 C
-C

om
piler können verschiedene P

aram
eter 

übergeben w
erden, um

 die Ü
bersetzung an den 

verschiedenen S
tufen zu unterbrechen und dem

 P
rä-

prozessor/C
om

piler/Linker bestim
m

te H
inw

eise zu 
übergeben.

C
-P

rogram
m

C
-P

räprozessor

C
-C

om
piler

L
inker

ausführbarer
C

ode

C
om

piler-A
ufruf

Ü
bersetzung

A
ssem

bler
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C
-P

räp
ro

zesso
r (P

rep
ro

cess
o

r)

D
er P

räprozessor "filtert" den Q
uellcode, er

•
elim

iniert K
om

m
entare und

•
löst P

räprozessor-A
nw

eisungen auf 
(P

rogram
m

zeilen m
it "#" in der ersten S

palte).

P
rogram
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W
ich

tig
e P

räp
ro

zess
o

ran
w

eisung
en

#in
clu

d
e

#d
efin

e

D
ie "#in

clud
e"

-D
irektive dient dem

 E
infügen einer 

T
extdatei. In der R

egel w
erden nur

H
eader-F

iles 
(D

efinitionsdateien) dam
it eingebunden.

D
efinitionsdateien enthalten:

•
#define -

A
nw

eisungen

•
#include

-
A

nw
eisungen

•
T

ypdeklarationen (typedef)

•
extern-D

eklarationen

•
F

unktionsprototypen

•
M

akros.

S
ie sollten aber norm

alerw
eise keinen F

unktionscode 
enthalten.

D
er D

ateibezeichner
für D

efinitionsdateien endet 
üblicherw

eise m
it ".h".
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6.2  P
räp

ro
zess

o
r-A

n
w

eisu
n

g
en

V
or der eigentlichen K

om
pilation eines C

-P
rogram

m
s 

w
ird ein P

räp
ro

zesso
r

aufgerufen. E
r führt eine 

V
orverarbeitung der Q

uelldatei durch. D
abei w

erden 
insbesondere auch spezielle P

räprozessor-
A

nw
eisungen verarbeitet. D

iese w
erden im

 Q
uellcode 

durch ein #-Z
eichen m

arkiert. 

W
ir w

erden im
 F

olgenden einige dieser P
räprozessor-

A
nw

eisungen exem
plarisch kennen lernen.

P
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D
ie #in

clu
d

e-A
n

w
eisu

n
g

D
ient zum

 E
infügen („H

ereinziehen“) von externen 
D

ateien vor der K
om

pilation.

#include
"filenam

e.h“        /* m
it G

änsefüß
chen */

•
sucht die D

atei zunächst im
 aktuellen V

erzeichnis

•
w

ird in der R
egel für projektbezogene

H
eaderfiles

verw
endet.

#include
<

filenam
e.h>

/* ohne G
änsefüß

chen */

•
sucht die D

atei zunächst in speziellen
include-

V
erzeichnissen des B

etriebssystem
s. D

er P
fad 

dafür ist dem
 B

etriebssystem
 bekannt.

•
w

ird für D
efinitionsdateien der S

tandardbibliotheken
verw

endet.

B
eisp

iel

#include <stdio.h>
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A
n

m
erku

ng
en zu #in

clu
d

e-D
ateien

D
ie S

tandardbibliotheken gehören zum
 C

-S
ystem

. S
ie 

enthalten verschiedene F
unktionen, die ein C

-
P

rogram
m

ierer oft benötigt oder die system
abhängig 

sind (w
ie zum

 B
eispiel die E

in-
und A

usgabe). Ihr 
Q

uellcode ist für den P
rogram

m
ierer m

eist nicht 
verfügbar. E

r kann jedoch über die D
efinitionsdateien 

auf die F
unktionsprototypen zugreifen. D

iese dienen 
ihm

 als S
chnittstelle.

W
oh

er w
eiß

 d
er C

o
m

p
iler, w

o er d
ie H

ead
er-D

ateien 
find

et?

•
B

etriebssystem
-P

fad  z. B
. bei <

stdio.h>

•
A

ngabe beim
 K

om
pilieren als P

aram
eter

W
oh

er w
eiß

 d
er B

ind
er (lin

kag
e

ed
ito

r), w
elch

e 
B

ib
lio

th
ek er d

azub
ind

en m
u

ss
?

O
rtsbestim

m
ung:

•
B

etriebssystem
-P

fad                .../lib

•
A

ngabe beim
 K

om
pilieren als P

aram
eter

N
am

ensbestim
m

ung:

•
Z

uordnung ist ihm
 bekannt, z. B

. bei <
stdio.h>

•
A

ngabe beim
 K

om
pilieren als P

aram
eter
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D
ie #d

efin
e-A

n
w

eisu
n

g

1. T
extersatz

S
yn

tax

#
d
e
f
i
n
e
 
i
d
e
n
t
i
f
i
e
r
 
t
o
k
e
n
s
t
r
i
n
g
O
P
T

B
edeutung:  #

d
e
f
i
n
e
 
S
u
c
h
t
e
x
t
 
E
r
s
a
t
z
t
e
x
t

•
dient der D

efinition von K
o

n
stan

ten
(sym

bolischen 
N

am
en)

•
bew

irkt, dass im
 Q

uellcode bei jedem
 A

uftreten von 
"S

uchtext" diese Z
eichenkette durch "E

rsatztext" 
ersetzt w

ird.

B
eisp

iele

#
d
e
f
i
n
e
 
 
P
I
 
 
3
.
1
4
1
5
9
2

#
d
e
f
i
n
e
 
m
a
x
_
l
e
n
g
t
h
 
1
0
0

V
o

rteile

+
 bessere Lesbarkeit

+
 leichtere Ä

nderbarkeit
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#d
efin

e-A
n

w
eisung

en fü
r M

akro
s

2. M
akro

s
#define identifier(identifier, ...,identifier)  T

okenstring
O

P
T

•
dient der D

efinition von M
akros

•
die B

ezeichnungen in K
lam

m
ern w

irken w
ie eine 

form
ale P

aram
eterliste, die im

 E
rsatztext durch 

aktuelle W
erte ersetzt w

erden.

B
eisp

iel

#define S
Q

R
(x)  ((x) * (x))  bew

irkt  
S

Q
R

(a +
 b) →

((a +
 b) * (a +

 b)) 

M
an beachte dabei die K

lam
m

erung!

K
urze F

unktionen w
erden m

anchm
al als M

akros 
im

plem
entiert.

B
eispiel für einen S

eiteneffekt:

S
Q

R
 (n+

+
)

->
((n+

+
) * (n+

+
))

n w
ird um

 2 erhöht und nicht, w
ie m

an verm
uten 

könnte, um
 1!
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#if, #ifd
ef u

n
d

 #ifn
d

ef
(1)

M
it #if und #ifdef kann m

an eine b
ed

in
g

te K
o

m
p

ilatio
n

durchführen. D
iese dient häufig dazu, dieselbe 

Q
uelldatei für m

ehrere Z
ielrechner oder 

B
etriebssystem

-U
m

gebungen funktionsfähig zu 
m

achen.

D
ie #if-A

n
w

eisu
n

g
m

arkiert einen B
lock, der nur 

ausgeführt w
ird, w

enn der A
usdruck, der auf das #if 

folgt, ungleich N
ull ist.

S
yn

tax:

#
i
f
 
c
o
n
s
t
a
n
t
_
i
n
t
e
g
r
a
l
-
e
x
p
r
e
s
s
i
o
n

D
ie #ifd

ef-A
n

w
eisu

n
g

überprüft, ob ein N
am

e m
it der 

A
nw

eisung #define festgelegt w
urde. Ist dies der F

all, 
so w

ird der nachfolgende B
lock ausgeführt, ansonsten 

w
ird der nachfolgende B

lock übersprungen.

S
yn

tax: 

#
i
f
d
e
f
 
i
d
e
n
t
i
f
i
e
r
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#if, #ifd
ef u

n
d

 #ifn
d

ef
(2)

D
ie #ifn

d
ef-A

n
w

eisu
n

g
überprüft, ob der nachfolgende 

N
am

e nichtm
it der A

nw
eisung #define festgelegt 

w
urde. Ist dies der F

all, so w
ird der nachfolgende B

lock 
ausgeführt, ansonsten w

ird der nachfolgende B
lock 

übersprungen.

S
yn

tax:

#
i
f
n
d
e
f
 
i
d
e
n
t
i
f
i
e
r
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#if, #ifd
ef u

n
d

 #ifn
d

ef
(3)

D
ie #en

d
if-A

n
w

eisu
n

g
m

arkiert das E
nde eines 

B
lockes der #if-, #ifdef-

oder #ifndef-A
nw

eisung.

D
ie #else-A

n
w

eisu
n

g
leitet die A

lternative nach eine 
#if-, #ifdef-

oder #ifndef-A
nw

eisung ein. D
er m

it #else 
begonnene B

lock m
uss im

m
er m

it #endif 
abgeschlossen w

erden.

D
ie #elif-A

n
w

eisu
n

g
dient zur P

rogram
m

ierung von 
M

ehrfach-V
erzw

eigungen bei der K
om

pilation (“else 
if“). S

ie folgt auf eine #if-, #ifdef-
oder #ifndef-

A
nw

eisung. D
er m

it #elif begonnene B
lock w

ird m
it 

einem
 w

eiteren #elif, einem
 #else oder einem

 #endif 
abgeschlossen.



P
rogram

m
ierkurs II

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

6. D
ie U

m
gebung von

C
-P

rogram
m

en
6 -

13

B
eisp

iele fü
r d

ie b
ed

ing
te K

o
m

p
ilation

B
eisp

iel 1
#

ifn
d
e
f

M
Y

_
D

EF
S

  /* n
o

c
h
 n

ich
t

 
d
e
fin

ie
r

t?
 */

#
d
e
fin

e
M

Y
_
D

EF
S

#
d
e
fin

e
Y

E
S

 8
8

8
8
 /* m

e
i

n
e

 
K

o
n
sta

n
te

 fü
r 

Y
E

S
 */

#
d
e
fin

e
N

O
 9

9
9

9
  /* m

e
i

n
e

 
K

o
n
sta

n
te

 fü
r 

N
O

  */

#
e
n
d
if

B
eisp

iel 2

E
in-

und A
usschalten von A

usgaben für D
ebugging

#
d

e
fin

e
 

D
E

BU
G

 1

...

#
if 

D
EB

U
G

p
ri

n
tf

(“
d

e
b

u
g

: a
 

=
 

%
d\

n
“, a

);

#
e

n
d

if
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6.3 C
o

m
p

iler, A
sse

m
b

ler, B
ind

er

D
er C

o
m

p
iler

N
orm

alerw
eise übersetzt der C

om
piler das vom

 
P

räprozessor vorbereitete P
rogram

m
 in A

ssem
bler, 

w
obei er die S

yntax analysiert und dann, falls korrekt, 
C

ode generiert.

Ü
b

ertragu
n

g in O
b

jektco
d

e

D
urch den  A

ssem
bler w

ird dann der vom
 C

om
piler 

erzeugte A
ssem

bler-C
ode in O

bjektcode übertragen. 
D

ieser m
uss noch gebunden („gelinkt“) w

erden, bevor 
er ausführbar w

ird.
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E
in letzter S

ch
ritt: d

er B
ind

er (“L
in

ke
r“)

D
er Linker verbindet die O

bjektcodes der einzelnen 
M

odule (inklusive S
tandardbibliotheken) zu einem

 
ausführbaren P

rogram
m

.

datei1.c

datei1.o
dateii.o

L
inker

ausführbares
Program

m

......

...

dateii.c
Q

uell-

code

O
bjekt-

code
C

- Standard-
bibliothek

Ü
bersetzung

Ü
bersetzung

P
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M
o

d
u

larisieru
n

g

C
-P

rogram
m

e w
erden üblicherw

eise nicht in einer 
einzigen D

atei erstellt, sondern auf m
ehreren D

ateien 
verteilt:

•
D

ateien m
it C

-Q
uellcode, die F

unktionen enthalten 
(*.c)

•
D

ateien, die zu den C
-Q

uellcode-D
ateien die 

D
efinitionen enthalten (H

eader-D
ateien: *.h)

•
B

ibliotheksdateien, die vor allem
 S

tandard-
funktionen zu V

erfügung stellen.

G
enau eine der C

-Q
uellcode-D

ateien m
uss genau ein 

H
auptprogram

m
 nam

ens “m
ain“ enthalten.

V
o

rteile d
er M

o
d

u
larisieru

n
g

•
M

öglichkeit zur G
ruppenarbeit

•
übersichtliche S

trukturierung des C
odes
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S
ich

tb
arke

it üb
er D

ateig
ren

zen h
in

w
eg

V
ariablen und F

unktionen sind nur innerhalb des 
B

locks sichtbar (gültig), innerhalb dem
 sie definiert 

w
urden. E

ine D
atei stellt auch einen B

lock dar.

W
ill m

an V
ariablen oder R

outinen in einer anderen 
D

atei oder vor ihrer D
efinition verw

enden, so ist ein 
V

erw
eis auf diese O

bjekte notw
endig (ihre D

eklaration).

B
ei V

ariablen w
ird dies m

it der extern
-A

n
w

eisung
, bei 

F
unktionen durch A

ngabe eines P
ro

to
typ

en
durchgeführt.extern- A

nw
eisung

extern
V

ariablen
vereinbarung

R
outinen-

Prototyp

U
nterprogram

m
kopf

;

D
ie extern-A

nw
eisung deklariert die V

ariable, 
stellt aber keinen Speicherplatz für sie bereit.

P
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B
eisp

iel fü
r ein

e e
x
t
e
r
n

-A
n

w
eisung

e
x
t
e
r
n
i
n
t

a
;

v
o
i
d

f
(
c
h
a
r
,
i
n
t
)
;

D
iese D

eklaration sagt dem
 C

om
piler, dass er davon 

ausgehen soll, dass diese O
bjekte existieren und 

andersw
o definiert w

erden. E
r stellt daraufhin einen 

V
erw

eis bereit, der beim
 B

inden (“linken“) aufgelöst 
w

erden m
uss.

M
erke

:

E
xterne globale V

ariable sind zu verm
eiden -

der 
D

atenaustausch über P
aram

eterlisten ist  w
egen der 

V
erm

eidung von S
eiteneffekten m

eist sinnvoller.
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R
o

u
tin

en
 in

 .c u
n

d
 .h

B
eisp

iel

B
ei der E

rstellung eines kleinen P
rogram

m
system

s verlangt 
der K

unde, dass

•
alle R

outinen (U
nterprogram

m
e) in einer D

atei 
gespeichert w

erden

•
nur das H

auptprogram
m

 extra gespeichert w
ird.

E
rstellu

n
g

 d
es S

ystem
s

routinen.c:
routinen.h:

R
outinendefinitionen

P
rototypen

#include
"program

m
.h"

program
m

.c:
program

m
.h:

m
ain

()
typedefs

(globale V
ariablen-

#define

definitionen)
(extern)

#include
"program

m
.h"

#include
"routinen.h"
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Ü
b

ersetzung d
es S

ystem
s

1.)
gcc

-ansi
-W

all
-c

routinen.c

=
>

routinen.o

2.)
gcc

-ansi
-W

all
-c

program
m

.c

=
>

program
m

.o

3.)
gcc

program
m

.o
routinen.o  \-o

program
m

=
>

program
m
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6.4 D
as

M
ake-U

tility

In U
nix gibt es ein nützliches W

erkzeug zur 
E

rstellung von ausführbaren P
rogram

m
en aus 

verschiedenen Q
uelldateien:

m
a
k
e

. In einer D
atei, 

dem
 “description

file“, w
erden die S

chritte zur 
E

rstellung des P
rogram

m
s angegeben. 

D
abei legt m

an vor allem
 fest, w

ie die N
eu-

K
om

pilation und das N
eu-B

inden von einzelnen 
D

ateien von Ä
nderungen in anderen D

ateien 
abhängen; m

an sagt also dem
 M

ake-U
tility, w

as 
neu kom

piliert und gebunden w
erden m

uss, w
enn 

sich in einer bestim
m

ten D
atei etw

as geändert 
hat.

M
an kann sich diese A

bhängigkeiten in F
orm

 
eines B

aum
es repräsentiert vorstellen. D

ieser 
B

aum
 w

ird im
 “description file“ dann zeilenw

eise 
textuelldargestellt.
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A
bh

äng
ig

keitsb
au

m
 fü

r M
ake

p
r
o
g
r
a
m
m

p
r
o
g
r
a
m
m
.
o

r
o
u
t
i
n
e
n
.
o

p
r
o
g
r
a
m
m
.
c

r
o
u
t
i
n
e
n
.
c
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B
eisp

iel fü
r M

ake

C
C

 =
gcc

C
F

LA
G

S
 =

 -ansi-W
all -O

#gcc
ruft auch den Linker auf

LD
 =

gcc

LD
F

LA
G

S
 =

 

S
R

C
 =

program
m

.c  routinen.c

O
B

J =
program

m
.o  routinen.o

routinen.o:
routinen.c

$(C
C

)  $(C
F

LA
G

S
)  -c

routinen.c

program
m

.o:
program

m
.c

$(C
C

)  $(C
F

LA
G

S
)  -c

program
m

.c

program
m

:  
$(O

B
J)

$(LD
)  $(LD

F
LA

G
S

)  $(O
B

J)  -o $@

E
in S

ch
ritt w

ird im
m

er d
ann au

sg
efü

h
rt, w

enn d
ie 

Inpu
t-D

ateien jü
n

g
er sind als d

ie O
u

tpu
t-D

ateien
.
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M
ake

file
(1)

A
ufruf:

m
a
k
e
 
p
r
o
g
r
a
m
m

D
ie Z

uw
eisungen stellen T

extersatz (M
akros) dar und 

die E
intragungen m

it ":"  A
bh

äng
ig

ke
iten

für die 
E

rstellung des
T

argets
dar.

$@
 steht für das aktuelle Z

iel.

A
bh

äng
ig

ke
iten w

erd
en w

ie fo
lg

t d
efin

iert:

Z
iel1  Z

iel2  ...  : A
bhängigkeit1  A

bhängigkeit2  ...

<
 T

A
B

>
          K

om
m

andos

•
Z

iele m
üssen durch Leerzeichen getrennt w

erden

•
zw

ischen Z
ielen und A

bhängigkeiten m
uss 

ein “:“ stehen

•
A

bhängigkeiten m
üssen durch Leerzeichen 

getrennt w
erden

•
K

om
m

andos beginnen an der ersten 
T

abulatorposition.

M
it dem

 A
ufruf " m

a
k
e
<
z
i
e
l
>
"

w
ird eine solche 

A
bhängigkeit überprüft.

<
ziel>

 m
uss im

m
er jünger sein als jede A

bhängigkeit.
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M
akefile

(2)

B
eisp

iel

M
it dem

 A
ufruf "m

ake program
m

" testetm
ake, ob

program
m

.c oder
routinen.c geändert w

urden, d. h. ob 
"program

m
" noch den zum

 Q
uellcode passenden 

O
bjektcode enthält. F

alls ja, m
achtm

ake
nichts. S

onst 
führtm

ake
die K

om
m

andos aus, die in der 
A

bhängigkeit spezifiziert w
erden.

A
ngenom

m
en, die D

ateiroutinen.c sei verändert 
w

orden. D
ann transform

iert
gcc

-ansi-W
all -c

routinen.c
routinen.c in

routinen.o.

W
eiterhin seiprogram

m
.c unverändert geblieben. D

ann 
w

ird program
m

.o nicht neu erzeugt, aber der B
inder 

w
ird aufgerufen:

gcc program
m

.o
routinen.o -o program

m
E

r bindet die O
bjektdateien neu zu einer ausführbaren 

D
atei.
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L
iteratu

rh
in

w
eise zu

 m
ake

A
ndrew

 O
ram

,  S
teve T

albott: M
anaging P

rojects w
ith 

m
ake. 2nd E

dition, 1991, O
'R

eilly
&

A
ssociates

Inc., 
IS

B
N

: 0-937175-900

M
an-P

ages
(das O

nline-M
anual von U

nix): "m
an

m
ake"
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6.5  D
atenüb

erg
ab

e vo
m

 und zu
m

 
B

etrieb
ssystem

E
inem

 P
rogram

m
 können beim

 S
tart in der K

om
m

andozeile 
A

rgum
ente übergeben w

erden. D
azu m

uss m
a
in

m
it 

P
aram

etern definiert w
erden:

in
t m

a
in

(
in

t a
rg

c
,

ch
a

r
*

a
rg

v
[])

E
rin

n
eru

n
g

•
ch

a
r

*
a
rg

v
[]

entspricht den A
rgum

enten des 
P

rogram
m

aufrufs (V
ektor m

it Z
eigern auf eine 

Z
eichenkette)

•
in

t a
rg

c
entspricht der A

nzahl der übergebenen 
A

rgum
ente

•
in

t m
a
in

:
m

a
in

kann m
it

re
tu

rn
einen R

esultatw
ert an 

die B
etriebssystem

-U
m

gebung zurückliefern

argv

argv [0]

argv [1]

argv [argc-1]

P
rogram

m
nam

e

A
rgum

ent 1

...

A
rgum

ent argc-1

argv [argc]
N

U
LL

P
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B
eisp

iel: K
o

m
m

u
n

ikatio
n

 zw
isch

en
 

C
-P

ro
g

ram
m

 u
n

d
 U

n
ix

i
n
t
 
m
a
i
n
(
i
n
t
 
a
r
g
c
,
c
h
a
r

*
a
r
g
v
[
 
]
)

{

i
n
t
i
;

p
r
i
n
t
f
(
"
P
r
o
g
r
a
m
m
n
a
m
e
:
 
%
s
\
n
"
,
a
r
g
v
[
0
]
)
;

f
o
r
(
i
 
=
 
1
;
 
i
 
<
a
r
g
c
;
 
i
+
+
)

p
r
i
n
t
f
(
"
A
r
g
u
m
e
n
t
 
%
d
:
 
%
s
 
\
n
"
,
 
i
,
a
r
g
v
[
i
]
)
;

r
e
t
u
r
n
0
;

}

•
D

as P
rogram

m
 gibt zunächst den P

rogram
m

nam
en 

aus

•
dann die einzelnen A

rgum
ente, m

it denen das 
P

rogram
m

 aufgerufen w
urde

•
und gibt zuletzt m

it " r
e
t
u
r
n
0

" den W
ert 0 an das 

B
etriebssystem

 zurück.

Ü
blicherw

eise gibt in U
nix return

bei E
rfolg 0 zurück, -1 

bei F
ehler.

r
e
t
u
r
n

in m
a
i
n

übergibt die K
ontrolle zurück an das 

B
etriebssystem

, d. h., alle A
nw

eisungen, die nach
r
e
t
u
r
n

im
 P

rogram
m

text stehen, w
erden nicht m

ehr 
ausgeführt.


