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1 Union 
Die Union ist ein selten benutztes Sprachelement. Allerdings ist sie gerade bei der hardware-
nahen Programmierung (µC) gelegentlich nützlich, um Peripherieregister leichter bearbeiten zu 
können1. Auch bei extern vorgegebenen Datenformaten2 kann sie nützlich sein. 
Sie wird formal genau so behandelt wie eine Struktur, hat also verschiedene Elemente. Aller-
dings überlagern sich hier die Elemente im Speicher. Jedes Element der union beginnt an der 
Startadresse der union im Speicher. Die Größe der union entspricht damit der Größe des größten 
Elements. 
 

Union Speicherbelegung 
typedef struct 
{ 
  uint16_t mode; 
  uint8_t  status; 
  uint8_t  control; 
} REG_T; 
 
 
typedef union 
{ 
  uint32_t dword; 
  uint8_t  bytes[4]; 
  REG_T    reg; 
} MF_T; 

 

Abbildung 1: Definition einer union mit drei verschiedenen Ansichten 

Abbildung 1 zeigt eine union, die drei unterschiedliche Ansichten auf denselben Speicherbe-
reich ermöglicht.  Hier sind alle drei Ansichten exakt gleich lang (4 Bytes). Das ist der 
Weitem häufigste Fall. Gerade bei der Verwendung von Strukturen muss man auf das 
Padding achten, damit die Überlagerung im Speicher passgenau ist. Hier ist das durch die 
Anordnung der Elemente in der Struktur sichergestellt. Derartige Effekte erschweren die 
Portabilität einer union, genauso wie Annahmen über gleiche Größen von Integern und 
Zeigern. 
 
  

 
1 z.B. im Header MK28F15.h des Herstellers (Praktikum), CRC_Type. 
2 z.B. im Header usb_spec.h im USB-Stack des Herstellers (Praktikum USB-Teil), usb_descriptor_union_t 
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Nach Zeigern auf Bytes (Strings und Zwischenspeicher) dürften Zeiger auf Strukturen der 
meistverwendete Zeigertyp sein. Möchte man auf ein Element der Struktur zugreifen, dann 
muss man zuerst mittels * den Zeiger dereferenzieren und danach mittels . das gewünschte 
Element auswählen. 
Da dieser Zugriff so häufig vorkommt, kann man stattdessen mittels -> beides zusammen 
erledigen. Dieser Operator ist in der höchsten Rangstufe in C, noch vor der Dereferenzierung. 
Deswegen ist eine Klammerung des Zugriffs über den Zeiger nicht (mehr) nötig, sie kann aber 
im Interesse der NAchvollzeihbarkeit acuh nicht schaden. 
 
typedef struct 
{  
  uint8_t *top;  // Ende des Stacks 
  uint8_t *base; // Beginn des Stacks 
  uint8_t *pos;  // aktuelle Schreib-/Leseposition 
} STACK_T; 
 
bool init(STACK_T *sp, uint32_t size) 
{ 
  sp->base = malloc(size); 
  if (sp->base == NULL) return false; // Keine Klammerung nötig, da -> vor == kommt 
  sp->pos = sp->base; 
  sp->top = sp->base + size;          // Keine Klammerung nötig, da -> vor + kommt 
  return true; 
} 
 
bool push(STACK_T *sp, uint8_t data) 
{ 
  if (sp->pos == sp->top) return false; 
  *sp->pos = data;     // Keine Klammerung nötig, da -> vor der Dereferenzierung * kommt 
  *(sp->pos) = data;   // Alternative: Mit expliziter Klammer zur Klarstellung 
  *((*sp).pos) = data; // Alternative: Verzicht auf -> 
  sp->pos++; 
  return true; 
} 

Listing 1: Zeiger auf Strukturen und Unions 

 
MF_T uni; 
 
void copy(MF_T *up) 
{ 
  uni.dword = up->dword & 0xff0000ff; 
  uni.reg.control = up->bytes[2]; 
  up->reg.mode = 0x4000; 
} 

 

 

2 Funktionszeiger 
Jede Funktion hat, wie alle anderen Objekte auch, eine Adresse, an der sie im Speicher beginnt. 
Der Unterschied zu einem Datenobjekt ist, dass dort der erste Maschinenbefehl der Funktion 
liegt. Der Funktionsname (ohne Parameterliste) ist in C die Adresse der Funktion. 
Man kann einen Zeiger deklarieren, der auf eine Funktion zeigt. Solche Zeiger werden 
Funktionszeiger genannt.  

2.1 Syntax 
Die Anwendung eines Funktionszeigers ist nicht schwieriger als die eines Zeigers auf ein 
Datenobjekt. Nur die richtige Deklaration bzw. Definition eines Funktionszeigers ist sehr 
gewöhnungsbedürftig, weil im Gegensatz zu nahezu allen anderen Deklarationen der 
Bezeichner (Name) des Funktionszeigers nicht am Ende der Deklaration steht. 
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Eine sehr einfache Methode der formal richtigen Deklaration besteht darin, zuerst die 
Deklaration der Funktion zu schreiben, auf die später ein Funktionszeiger zeigen soll. 
Danach stellt man vor den Funktionsnamen einen Stern wie bei anderen Zeigerdeklarationen 
auch und klammert dann beides mit runden Klammern ein (Listing 2, gelb markiert).  
 
int   addiere (int a, int b);  
 
int (*addiere)(int a, int b); 

// Deklaration für eine Funktion mit Rückgabetyp int und                          
// zwei Parametern vom Typ int 
// Zeiger auf eine Funktion mit Rückgabetyp int und                          
// zwei Parametern vom Typ int 

Listing 2: Ableitung eines Funktionszeigers aus einer Funktionsdeklaration 

Zwei weitere Abweichungen von der üblichen Syntax bei Zeigern und Adressen sind: 
 

- Der Funktionsname allein ist schon die Adresse der Funktion, ein & ist weder nötig 
noch erlaubt 

- Die Dereferenzierung mittels * zum Zugriff auf das Objekt, auf das ein Zeiger zeigt, 
entfällt. Allein das Hinschreiben des Zeigernamens bewirkt schon den Aufruf der 
Funktion, auf die der Zeiger gerade zeigt. 
 

Listing 3 zeigt die Verwendung von Datenzeigern und Funktionszeigern. 
 

 Datenzeiger Funktionszeiger 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

int  a=5, b=10; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
main() 
{ 
  int *pa, *pb,  
  int z; 
 
  pa = &a; 
  pb = &b; 
 
  
  z = *pa + *pb; 
} 

int add(int x, int y) 
{ 
  return x + y; 
} 
 
int mult(int x, int y) 
{ 
  return x * y; 
} 
 
main() 
{ 
  int(*fp)(int, int); 
  int a=5, b=10, z; 
 
  fp = add;       // nicht: fp = &add 
  z = fp(4, 9);   // nicht: *fp(a, b); 
 
  fp = mult; 
  z = fp(a, b); 
} 

Listing 3: Vergleich Datenzeiger mit Funktionszeiger (Syntax) 

Links werden in Zeile 1 zwei Datenobjekte (Integer a und Integer b) definiert. 
Rechts werden in Zeile 1 und Zeile 6 zwei Codeobjekte (Funktionen add und mult) definiert. 
 
Links werden in Zeile 13 zwei Datenzeiger definiert.  
Rechts wird in Zeile 13 ein Funktionszeiger (fp) definiert. Er kann auf jede Funktion zeigen, 
die als Parameter zwei Integerwerte erwartet und einen Integerwert zurückgibt. Wie in C 
möglich brauchen die Parameter hier keine Namen zu bekommen, deswegen wurden sie hier 
weggelassen. 
 
In Zeile 14 werden auf beiden Seiten noch weitere Variablen definiert (z bzw. a, b und z). 
 
Links werden in den Zeilen 16 und 17 in die Datenzeiger pa und pb die Adressen von passenden 
Objekten geschrieben. Hier ist der Adressoperator & nötig. 
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Rechts wird in Zeile 16 in den Funktionszeiger fp die Adresse der Funktion add geschrieben. 
Hier wird kein Adressoperator benötigt. Der Funktionsname ist schon die Adresse. 
 
Rechts wird in Zeile 17 die Funktion, auf die fp gerade zeigt aufgerufen. Obwohl der Zeiger 
dereferenziert wird (es wird ihm nachgegangen), entfällt der übliche Operator *. 
Da fp gerade auf die Funktion add zeigt, entspricht diese Zeile dem Befehl z=add(4, 9); 
 
Rechts wird in Zeile 19 in den  Funktionszeiger fp die Adresse der Funktion mult geschrieben. 
Das geht, weil die beiden Funktionen add und mult genau gleich deklariert sind. 
 
Links werden in Zeile 20 die beiden Integer, auf die die beiden Zeiger pa und pb gerade zeigen, 
addiert. Hier wird der Operator * zur Dereferenzierung benötigt. 
Rechts wird in Zeile 20 die Funktion, auf die fp gerade zeigt aufgerufen. Da fp gerade auf die 
Funktion mult zeigt, entspricht diese Zeile dem Befehl z=mult(a, b); 

2.2 typedef bei Funktionszeigern 
Die Deklaration von Funktionszeigern wegen der vielen Klammerungen und der ungewohnten 
Stellung des Namens sehr schnell unübersichtlich werden. Listing 4 zeigt eine völlig korrekte 
Definition eines Funktionszeigers. Ohne Abzählen von Klammern und Umsortieren der 
Einzelteile versteht man aber nicht, was hier definiert wird. 
 
int(*(*sp)(int a, void *b, int c, int(*df)(void *e, void *f)))(void *g, int h); 

Listing 4: Definition eines Funktionszeiger ohne typedef 

Glücklicherweise kann man mit typedef auch eigene Typen für Funktionszeiger definieren und 
diese neuen Typen dann bei Bedarf benutzen. Auch hier gibt es eine Besonderheit: Der neu 
definierte Typ steht nicht am Ende, sondern dort, wo in der Definition eines Funktionszeigers 
dessen Name steht.  
 
int a;                               // Definition des Objekts a (ein Integer) 
typedef int INT_T;                   // übliche Typdefinition (neuer Typ INT_T) 
INT_T b;                             // Definition des Objekts b (ein Integer wie b) 
 
int(*f1 )(void *, void *);           // Definition eines Funktionszeigers f1 
typedef int(*CF_T)(void *, void *);  // Typdefinition eines Funktionszeigers 
CF_T f2;                             // Definition eines Funktionszeigers f2 wie f1 

Listing 5: Typdefinition Funktionszeiger (Syntax) 

Listing 5 zeigt die übliche Syntax für typedef mit nachgestelltem neuem Typ (oben) und die 
entsprechende Syntax mit ersetztem Namen bei Funktionszeigern (unten). 
Mit der Verwendung von Typen für ganze Funktionszeiger wird die Gliederung bei einer 
komplexen Deklaration wesentlich klarer, weil die Deklaration dann wie gewohnt lesbar ist: 
Vor dem Funktionszeiger steht der Rückgabewert und es gibt nur eine Parameterliste. 
 
typedef int(*CF_T)(void * e, void * f); 
typedef int(*RF_T)(void *g, int h); 
 
RF_T (*sp)(int a, void *b, int c, CF_T df); 

Listing 6: Definition eines Funktionszeiger mit typedef 

Listing 6 zeigt dieselbe Definition für den Funktionszeiger sp wie Listing 4. Zum besseren 
Vergleich sind alle Parameter mit Namen versehen, obwohl das nicht nötig wäre. 
Man erkennt in der letzten Zeile jetzt leicht, dass hier ein Funktionszeiger sp definiert wird, der 
etwas vom Typ RF_T zurückgibt und der vier Parameter erwartet (a, b, c, df). 
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Erst nach diesem Schritt sieht man nach, was die neuen Typen RF_T und CF_T denn sein 
sollen. Man stellt wieder leicht fest, dass es sich in beiden Fällen um Funktionszeiger handelt. 
Damit ist klar, dass sp ein Zeiger auf eine Funktion ist, die einen Funktionszeiger zurückgibt 
und selbst als einen von vier Parametern einen Funktionszeiger erwartet. 

2.3 Operationen mit Funktionszeigern 
Die einzigen erlaubten Operationen mit Funktionszeigern sind Zuweisung und Vergleich 
Gleichheit. Man kann damit herausfinden, ob zwei Funktionszeiger auf dieselbe Funktion 
zeigen oder nicht. Um einen Funktionszeiger als ungültig zu kennzeichnen, weist man ihm 
NULL zu. 

2.4 Callback-Funktionen 
Callback-Funktionen stellen kein neues Sprachelement in C dar. Mit diesem Begriff wird eine 
Anwendung von Funktionszeigern beschrieben. Zuerst übergibt das Anwendungsprogramm 
einem anderen Programm (z.B. einem Betriebssystem) Zeiger auf einige eigene Funktionen. 
Diese Zeiger werden dort zunächst nur gespeichert, aber die Funktionen, auf die gezeigt wird, 
werden nicht sofort ausgeführt. Dieser Vorgang heißt Registrierung. 
Jedem Zeiger ist dabei ein Ereignis zugeordnet, das von dem anderen Programm erkannt 
werden kann. Bei einem PC und einem Betriebssystem könnte so ein Ereignis die Bewegung 
einer Maus sein.  
Wenn dann das Ereignis später eintritt, dann prüft das Betriebssystem, ob dafür Funktionszeiger 
registriert sind. Falls ja, dann werden diese Funktionen aufgerufen. Da das zeitlich versetzt 
lange nach der Registrierung stattfindet, kann man sich diese Aufrufe als „Rückrufe“ vorstellen 
– daher der Name Rückruffunktionen (callback functions). 
 
Auch in embedded systems, die kein Betriebssystem haben, werden inzwischen Callback-
Funktionen häufig eingesetzt. Das liegt daran, dass viele Schnittstellen (USB, Ethernet, 
Bluetooth) selbst so aufwendig zu bedienen sind, dass man dafür fertige Hilfsbibliotheken 
einsetzt. Diese Bibliotheken kennen zwar die Schnittstellenseite, da dafür Standards existieren. 
Wie die Anwendung aber auf Ereignisse reagieren will, ist der Bibliothek nicht bekannt. Die 
Bibliothek bietet daher für die „üblichen“ Ereignisse an einer Schnittstelle die Möglichkeit an, 
dafür Funktionszeiger zu registrieren. Die Bibliothek übernimmt also die gesamte Arbeit, die 
im Standard definiert ist und die Anwendung braucht sich nur noch um die Ereignisse zu 
kümmern, die sie selbst betreffen oder die sie anders als üblich bearbeiten will. 
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3 Funktionen mit variabler Parameterliste (variadic functions) 
In der Regel ist die Anzahl der Parameter einer Funktion immer gleich. Es gibt allerdings bereits 
in der Standardbibliothek Ausnahmen. Die bekannteste dürfte printf() sein. Bei dieser Funktion 
ist nur sicher, dass es mindestens einen Parameter, den Formatstring gibt. Ob noch weitere 
Parameter folgen und falls ja, wie viele es sind und welche Typen sie haben, ist nicht festgelegt. 
Jeder Aufruf von printf() kann eine andere Anzahl von Parametern haben. 
 
In C ist ab C89 festgelegt, dass eine Funktion mit variable Parameterliste mindestens einen 
typisierten Parameter haben muss und dass die Liste von Parametern unbekannter Zahl und 
unbekannten Typs immer an letzter Stelle stehen muss. Eine solche Liste wird mit … angezeigt. 
 
int myfunc1(int a, char b, …); Erlaubt, 2 feste Parameter gefolgt von variabler Parameterliste 
int myfunc2(…); Nicht erlaubt, es muss mindestens einen festen Parameter geben 
int myfunc3(int a, …, int b); Nicht erlaubt, die variable Parameterliste muss am Ende stehen 

 
Der Aufruf einer solchen Funktion unterscheidet sich nicht von dem Aufruf von Funktionen 
mit fester Parameterliste. Nur für die festen Parameter kann eine Typprüfung vorgenommen 
werden, für die variablen Parameter ist das nicht möglich3. 
 
myfunc1(0, 'A'); Zulässig 
myfunc1(12, &b, 900); Nicht zulässig, &b ist eine Adresse, kein character 
myfunc1(2, '+', 9, -7, &b); Zulässig. Hier folgen offenbar zwei Integer und eine Adresse. 

 
Für die aufgerufene Funktion ist es etwas mühsamer, an die Argumente zu kommen, mit denen 
die Funktion jeweils aufgerufen wurde. Vor allem kann die Funktion weder Anzahl noch Typ 
der variablen Argumente selbst herausfinden. Diese Information muss in irgendeiner Form aus 
den festen Parametern hervorgehen. Das ist der Grund dafür, dass es mindestens einen festen 
Parameter vor der Liste der variablen Parameter geben muss. 
 
Um auf die Parameter zugreifen zu können, wird zunächst der Header <stdarg.h> benötigt. Er 
definiert fünf Makros (Tabelle 1), von denen die ersten drei immer benötigt werden: 
 
Makro Funktion 
va_list ap; Definiert einen Zeiger ap auf ein Argument aus der Parameterliste 
va_start (ap, lp) Setzt den Zeiger ap auf das Argument nach dem Parameter lp 
va_arg (ap, type) Liefert den Wert des Arguments, auf den ap gerade zeigt. type gibt 

dabei an, um welchen Datentyp (z.B. uint32_t) es sich dabei 
handelt. Danach zeigt ap automatisch auf das nächste Argument. 

va_end (ap) Zeigt an, dass alle Argumente bearbeitet wurden und ap jetzt nicht 
mehr benötigt wird. ap darf dann auch nicht mehr benutzt werden. 

va_copy (ap2, ap1) Kopiert den aktuellen Stand von ap1 in den Zeiger ap2.  

Tabelle 1: Makros aus <stddarg.h> für variadic functions 

Es wird empfohlen, das Makro va_end in jedem Fall aufzurufen, wenn alle Argumente (soweit 
benötigt) geholt worden sind. Das Makro va_copy ist erst ab C99 verbindlich implementiert. 
Als Beispiel soll eine Funktion mathe(int n, char op, …) geschrieben werden, die eine 
beliebige Menge an Argumenten addieren oder miteinander multiplizieren kann. Der erste 

 
3 Bei bekannten Funktionen wie printf/scanf führen manche Compiler doch eine Prüfung durch, ob die Zahl und 
der Typ der Parameter nach dem Formatstring mit dessen Inhalt übereinstimmt. Bei selbstdefinierten Funktionen 
geht das nicht.  
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Parameter gibt die Anzahl der Zahlen an, der zweite die gewünschte Operation. Das könnte 
wie in Listing 7 gezeigt gelöst werden. 
 
1 #include <stdarg.h> 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

int mathe(int n, char op, ...) 
{ 
 int res, i; 
 va_list args; 
 
 if (n == 0) return 0; 
 if ((op != '+') && (op != '*')) return 0; 
 
 va_start(args, op); 
 
 res = va_arg(args, int); 
 
 for (i=1; i<n; i++) 
 { 
  if (op == '+') res += va_arg(args, int); 
  else           res *= va_arg(args, int); 
 } 
 
 va_end(args); 
 return res; 
} 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

int main() 
{ 
 int s; 
 s = mathe(5, '+', 3, 4, 5, 6, -1); 
 printf("Die Summe der Zahlen ist %d\n", s); 
 s = mathe(5, '*', 3, 4, 5, 6, -1); 
 printf("Das Produkt der Zahlen ist %d\n", s); 
} 

Listing 7: Beispiel für Funktion mit variabler Parameterliste 

 
Zeile Erklärung 
1 Der Header stdarg.h definiert die benötigten Makros. 
2 Die Funktion hat mindestens zwei Parameter, n und op. 
5 Ein Zeiger namens args für die variablen Parameter wird angelegt. 
7,8 Falls keine Zahlen folgen oder die Operation unbekannt ist, wird abgebrochen. 
10 Der Zeiger args wird auf das erste Argument nach op gestellt. Es muss ja nach der 

Prüfung in Zeile 7 mindestens ein solches Argument geben und es folgt 
unmittelbar auf den letzten festen Parameter, der hier op heißt. 

12 Dieses erste Argument soll (wie alle anderen aus der Liste) vom Typ int sein. 
Damit wird das Ergebnis res initialisiert. 

14-18 Nun werden alle weiteren Argumente nacheinander geholt und je nach 
gewünschter Operation das Produkt oder die Summe in res gebildet. 

20 Die Bearbeitung aller Argumente ist abgeschlossen, der Argumentzeiger wird für 
ungültig (frei) erklärt. 

21 Rückgabe der Summe bzw. des Produkts. 

Tabelle 2: Erläuterungen zum Programm 

 


