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1 Literaturangaben

Zum Thema C/C++ gibt es unuberschaubar viele Bicher. Hier ein kleine Auswahl:

Bjarne Stroustrup

The C++ Programming Language, Third Edition, Addison Wesley, 1997, ca. 50,- €.

Der Déne B. Stroustrup hat (in den USA) die Sprache C++ entwickelt. Seine Biicher gehtren zum Be-
sten, was es uber C++ gibt. Er nimmt seine Sprache dem Leser gegenuber nicht in Schutz, sondern er-
lautert HGhen und Tiefen gleichermalien genau und verstandlich. Sehr empfehlenswert. Spétestens ab
dem 3. Semester sollte jede Studentin den Namen "Stroustrup” flussig aussprechen kénnen :-) !

David Vandevoorde

C++ Solutions, Addison Wesley 1998, 292 Seiten, ca. 26,- €.

Enthélt Musterlésungen zu vielen Aufgaben aus dem Buch The C++-Programming Language von
B. Stroustrup, sowie einige zusatzlichen Erlauterungen, Aufgaben und Lésungen. Empfehlenswert.

Bjarne Stroustrup

The Design and Evolution of C++, Addison Wesley, 1994, 461 Seiten, ca. 40,- €.

Warum ist die Sprache C++ so wie sie ist? Ein vor allem historisch sehr interessantes Buch. Nicht er-
forderlich, um die ersten C++-Programme zu schreiben, aber sehr interessant und wichtig fiir ein tiefe-
res Verstandnis der Sprache.

Brian W. Kernighan, Dennis M. Ritchie

The C Programming Language, Second Edition, Prentice Hall 1988, 272 Seiten, ca. 45,- €.

Die Sprache C++ ist eine Erweiterung von C. Dies ist eines der besten Blicher tber C, von den Ent-
wicklern der Sprache selbst. Es gibt wohl auch eine deutsche Ubersetzung.

Ulrich Breymann
C++, Eine Einfuhrung, 8. erweiterte Auflage, Hanser-Verlag 2005, ca. 40,- €.
Ein ordentliches Buch Giber C++ auf Deutsch (eine 8. Auflage ist ein sehr, sehr, sehr gutes Zeichen).

Mark Allen Weiss

C++ for Java Programmers, Pearson Education, 280 Seiten, ca. 42,- €

Ein relativ kurzes Buch, in dem alle wichtigen Unterschiede zwischen Java und C++ recht gut erklart
werden. An einigen Stellen muss man selbst klar zwischen Typen und Variablen bzw. zwischen Klas-
sen und Objekten unterscheiden, weil der Autor das nicht tut.

Nicolai M. Josuttis

The C++ Standard Library, Addison Wesley 1999, 800 Seiten, ca. 55,- €.

Seit 1998 gibt es einen ISO-Standard fiir C++. Dieser Standard schreibt auch eine Bibliothek vor, zu
der vor allem ein System von Behélterschablonen (entsprechen in etwa den generischen Java-Samn-
lungsklassen) und Algorithmen zum Bearbeiten von Behaltern gehdren. Ein ernsthafter C++-Pro-
grammierer braucht (mindestens) ein Buch tiber diese Standardbibliothek. Das Buch von Josulttis (aus
Braunschweig) ist auf englisch, aber besonders verstéandlich geschrieben und auch als Nachschlage-
werk gut geeignet. Relativ teuer, trotzdem sehr empfehlenswert.

Stefan Kuhlins, Martin Schader
Die C++-Standardbibliothek, Springer-Verlag 1999, 384 Seiten, ca. 35,- .

-5-
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Dieses Buch ist auf Deutsch und relativ billig.

S. B. Lippman, J. Lajoie

C++ Primer, 4th Edition, Addison-Wesley 2005, ca. 885 Seiten, ca. 38,- €.

Ein sehr gutes amerikanisches Lehrbuch tiber C++ (eine 4. Auflage ist ein sehr gutes Zeichen), mit
vielen Beispielen, Aufgaben und sehr gut verstandlichen Erklarungen. Vor allem die schwierigen Stel-
len in C++ werden sehr genau und verstandlich beschrieben. Der Preis entspricht dem groRen Um-
fang. Ein Buch mit Losungen zu den Aufgaben ist ebenfalls im Buchhandel erhaltlich (siehe nachstes
Buch).

C. L. Tondo, B. P. Leung

C++ Primer Answer Book, Addison-Wesley 1999, 430 Seiten, ca. 39,- €

Loésungen zu den Aufgaben im Buch C++ Primer von Lippman und Lajoie, mit guten Erlauterungen
dazu.

H.M. Deitel, P.J. Deitel (Vater und Sohn)

Small C++, How to Program, 5th Edition, Prentice Hall 2005, 700 Seiten, ca. 74,- €

Ebenfalls ein sehr gutes amerikanisches Lehrbuch tiber C++ (eine 5. Auflage ist ein gutes Zeichen),
mit vielen Beispielen, Aufgaben und sehr gut verstandlichen Erklarungen. Der Preis entspricht dem
grofRen Umfang. Ein Instructors's Manual (mit Losungen zu allen Aufgaben) ist nur direkt vom Verlag
und gegen den Nachweis einer Lehrtatigkeit erhaltlich.

Die Firma Borland (bzw. Inprise) stellt im Internet allen Lernenden (die ein Windows Betriebssystem
benutzen) nicht nur einen sehr guten C++-Compiler umsonst zur Verfiigung (BCC Version 5.5), son-
dern auch recht gute Hilfe-Dateien dazu. Insbesondere die Datei BCBSLANG. HLP beschreibt wichtige
Eigenschaften der Sprache C++ weitgehend unabhéngig von den Eigenheiten des Borland-Compilers.
Siehe URL www. bor | and. com downl oads/ downl oad_cbui | der. htm .

R. Lischner
C++ in a Nutshell, O'Reilly 2003, 790 Seiten, ca. 44 €
Etwa 270 Seiten Darstellung der Sprache und 520 Seiten Nachschlagewerk. Empfehlenswert.

The C++ Standard, British Standard (BS), International Organisation for Standardization (1SO) / In-
ternational Electrotechnical Commission (IEC) 14882:2003 (Second Edition)

Verlag John Wiley & Sons, 782 Seiten, ca. 55,- €

Schwer lesbar, nicht besonders gut strukturiert. Compiler-Bauer miissen sich mit diesem Dokument
auseinandersetzen, Programmierer vermeiden es in aller Regel eher. Mal einen Blick hineinzuwerfen
(z. B. in der TFH-Bibliothek oder in der Buchhandlung Lehmanns) kann aber interessant sein.

Von der folgenden Adresse kann man The C++Standard (ISO/IEC 14882) herunterladen (PDF-Da-
tei, ca. 2,7 MB, kostet 18,- US$): www. t echstreet. com ncits. ht m

Die quelloffene und interessante Entwickulungsumgebung Dev-C++ (fur die Entwicklung von C++-
Programmen) kann man von folgender Adresse herunterladen: wwv. bl oodshed. net .

Die Gnu-Cygnus-Werkzeuge (Linux-Werkzeuge unter Windows, einschliesslich der Gnu Compiler
Collection gcc/g++) findet man unter www. cygwi n. com
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2 Grundbegriffe der Programmierung

2.1 Programmieren als ein Rollenspiel

Die 5 Rollen und ihre charakteristischen Tatigkeiten:

Programmierer: Schreibt Programme, ibergibt sie dem Ausfiihrer

Ausfuhrer: Prift Programme, lehnt sie ab oder akzeptiert sie, fiihrt Programme aus (auf Befehl des
Benutzers)

Benutzer: Befiehlt dem Ausfuhrer, Programme auszufiihren. Ist fur Ein- und Ausgabedaten zustandig.
Kollege 1: Verbessert, verandert, erweitert (kurz: wartet) die Programme des Programmierers.
Kollege 2: Ist daran interessiert, Programme des Programmierers wiederzuverwenden.

2.2 Die funf wichtigsten Grundkonzepte von Programmiersprachen

Variablen (Wertebehalter, deren Wert man beliebig oft verandern kann)

Typen (Baupléne fir Variablen)

Unterprogramme (andere Bezeichnungen: Funktionen, Prozeduren, Methoden, ...)

Module (Behélter fiir Variablen, Unterprogramme, weitere Module etc., mit einem sichtbaren, unge-
schutzten und einem unsichtbaren, geschiitzten Teil)

Klassen (Eine Klasse ist ein Modul und ein Bauplan fir Module, die nach dem Bauplan gebauten Mo-
dule nennt man auch Objekte)

2.3 Drei Arten von Befehlen (des Programmierers an den Ausfiihrer)

Vereinbarung (declaration, "Erzeuge ...", z. B. eine Variable, ein Unterprogramm, einen Typ, ...)
Ausdruck (expression, "Berechne den Wert des Ausdrucks ...")

Anweisung  (statement, "Tue die Werte ... in die Wertebehélter ...").

Eine besonders wichtige Anweisung ist die Zuweisungsanweisung.

2.4 Gro6Ren benutzen

Als GroRen werden in diesem Skript alle Dinge bezeichnet, die der Programmierer in einem Pro-
gramm vereinbaren (d. h. vom Ausfuhrer erzeugen lassen) kann. Die wichtigsten Grél3en sind Varia-
blen, Konstanten, Unterprogramme, Typen (insbesondere Klassentypen). Werte zéhlen nicht zu den
GroRen, da man sie nicht vereinbaren kann (Werte werden berechnet, nicht erzeugt). Nachdem man
eine GroRe vereinbart hat, kann man sie benutzen: Variablen und Konstanten kann man als Ausdrticke
oder als Teile eines Ausdrucks benutzen, Variablen kann man aul3erdem als Ziel einer Zuweisung
(oder einer anderen Anweisung) benutzen, Unterprogramme kann man aufrufen, Typen kann man
dazu benutzen, Variablen und Konstanten zu vereinbaren.
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3 Grundeigenschaften von C/C++

1. Die Entwicklung der Sprache C begann etwa 1970, die Entwicklung von C++ etwa 1980. C++ ist
eine Erweiterung von C. Mit ganz wenigen Ausnahmen ist jedes C-Programm auch ein C++-Pro-
gramm.

2. Zahlreiche Assembler-Programmierer empfanden (ab etwa 1960) die ersten Fortran-Compiler der
"weltbeherrschenden™ Firma IBM nicht als Hilfe, sondern als Einschrankung ihrer Freiheit beim Pro-
grammieren ("Big-Brother-Syndrom"). C sollte Programmierer unterstiitzen, aber ihre Freiheit mog-
lichst nicht einschranken.

3. Ein wichtiger Grundsatz bei der Entwicklung von C: Der Programmierer weiss was er tut. Ein C-
Compiler soll moglichst nichts verbieten, was der Programmierer fur sinnvoll halt.

4. Ein wichtiger Grundsatz bei der Entwicklung von C++: Die Effizienz der Programme ist wichtiger
als die Sicherheit der Sprache. Das gilt insbesonders auch fir die neusten Teile von C++ (die Standard
Template Library STL). Begriindung: In ein schnelles Programm kann man zusétzliche Prifungen ein-
bauen, um seine Sicherheit zu erhéhen. Wenn aber ein Programm langsam ist, weil die verwendete
Programmiersprache viele Priifungen vorschreibt und einbaut, kann man es kaum schneller machen.

5. Seit 1998 gibt es einen internationalen (ISO/IEC-) Standard fur C++ (siehe oben die Literaturanga-
ben dazu), was sehr zu begriif3en ist. Man sollte die Wirkung dieses Standards aber nicht tiberschétzen.
So legt er z. B. nur eine Reihe von Typnamen fest (char, short,i nt,unsi gned int,| ong,

f | oat etc.), l&Rt aber ausdrticklich offen, wie viele Typen diese Namen bezeichnen (ob z. B. die Na-
men short undi nt zwei verschiedene Typen oder denselben Typ bezeichnen), welche Werte zu
den einzelnen Typen gehdren und welche Ergebnisse die Funktionen und Operationen (z. B. +,/, %
etc.) der Typen liefern. Der Standard schreibt auch eine umfangreiche Standardbibliothek vor, die vor
allem Behalterschablonen enthalt und Algorithmen, die Behalter bearbeiten (C++-Behalterschablonen
entsprechen in etwa den generischen Sammlungsklassen in Java und C++-Behélter den Java-Samm-
lungen). Der C++-Standard schreibt aber nur relativ schlichte Ein-/Ausgabe-Befehle vor. Wenn man z.
B. Grabos (graphische Benutzeroberflachen, engl. GUIs) oder Netzanwendungen programmieren will,
muss man zusatzliche, nicht-standardisierte Bibliotheken benutzen.

6. Kritische Fragen: Ist die Effizienz einer Programmiersprache (noch) so wichtig, wie die Entwickler
von C und C++ annahmen? Heute tibliche Prozessoren sind etwa eine Million mal schneller als 1970
verbreitete Prozessoren. Was ist mit der Effizienz der Programmierer? Was ist mit der Effizienz der
Programmbenutzer? Wie viele der zahlreichen Fehler in verbreiteten Programmen hatte man durch
Verwendung einer sichereren Sprache vermeiden kénnen? Was hatte die Verwendung einer sichereren
Sprache gekostet (an Geschwindigkeit, Speicher, Geld)? Wissen Programmierer (immer? meistens?
manchmal?) was sie tun?
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4 C++ anhand von Beispielprogrammen
4.1 Drei Hallo-Programme

Ausgabe zur Standardausgabe cout (character output), #i ncl ude ohne usi ng, verschiedene For-
men von Kommentaren:

1 // Datei Hallo0O1.cpp

2

3 #include <iostreanr // fuer cout und end

4

5 int main() {

6 std::cout << "Hallo, hier ist das Programnm Hal | 001!" << std:: endl

7 Y /!l main

8 | e o e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e memmea—ao--
9 Ausgabe des Progranms Hal | 001

10

11 Hallo, hier ist das Programm Hal | 001!

A R */

In Zeile 6 bezeichnet st d einen Namensraum (namespace). Namensraume in C++ haben Ahnlichkeit
mit Paketen in Java.

Eine mai n-Funktion liefert einen i nt -Wert an das Betriebssystem, #i ncl ude mit usi ng-Deklara-
tionen:

/1 Datei Hall o002.cpp

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng std::cout;
using std::endl;

int main() { // Eine main-Funktion (keine main-Prozedur!)

cout << "Hallo, hier ist das Progranm Hal | 002!" << endl

return O; // Nachricht an das Betriebssystem "Das Progranm Hal | 002
10 /1 hat sich beendet ohne dass ein Fehler auftrat".
11 } // main

©CoOoO~NOUTR~AWNE

#i ncl ude mit usi ng-Direktive, VVariablen vereinbaren ("nach den Baupléaneni nt bzw. stri ng
bauen lassen™) und initialisieren, String-Literale Gber Zeilengrenzen hinweg notieren, Strings konkate-
nieren, st ri ng-und i nt -Werte einlesen:

1 // Datei Hallo03.cpp

2

3 #include <iostreanr // fuer cout und end

4  #include <string> /1 fuer string

5 using nanespace std;

6

7 int main() {

8 string mel dungl = "Bitte geben Sie I hren Nanmen " // ohne new i ne
9 "und Thr Alter ein: ";

10 string mel dung2 = "Cut, dass dieses Progranmin®” // mit newine
11 "jugendfrei ist!";

12 string narme;

13 i nt alter;

14

15 cout << rnel dungl

16 cin >> nanme >> alter; // Einen String und ei ne Ganzzahl einlesen
17

18 cout << "Quten Tag, " << nane << "!I" << endl

19 cout << alter << " Jahre? " + nmeldung2 << endl

-9-
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20

21 } // main

A e LR
23 Ein Dialog mt dem Programm Hal | 003 (Ei ngaben des Benutzers fett):

24

25 Bitte geben Sie Ihren Nanen und I hr Alter ein: Heinrich 22

26 Cuten Tag, Heinrich!

27 22 Jahre? CGut, dass dieses Progranm

28 jugendfrei ist!

Ahnlich wie hier mit st ri ng- und i nt -Variablen umgegangen wurde, kann man auch mit Variablen
der Typenchar,short, | ong, unsi gned int,unsi gned |ong,fl oat,doubl e, | ong
doubl e, bool etc. umgehen.

Hinweis: Einige Typnamen wie unsi gned i nt und| ong doubl e etc. bestehen jeweils aus zwei
Worten! Statt unsi gned i nt kann man auch einfach unsi gned schreiben.

Das Programm Hal | 004 (hier nicht wiedergegeben) zeigt, wie man auf Kommandozeilen-Parameter
zugreift.

4.2 Zusammengesetzte Anweisungen

Eine einfache Anweisung kann Namen und Ausdriicke enthalten, aber keine anderen Anweisungen.
Beispiele fur einfache Anweisungen: Die Zuweisungsanweisung (z. B.x =y + 1;), die return-
Anweisung (z. B.return; oderreturn x + 17;)und jeder Aufruf einer Prozedur.

Eine zusammengesetzte Anweisung enthalt unter anderem andere Anweisungen. Beispiele fiir zusam-
mengesetzte Anweisungen: i f -, swi t ch-, whi | e-, do- whi | e-, f or -Anweisung.

Enthélt ein Unterprogramm nur einfache Anweisungen, dann wird bei jeder Ausfuhrung des Unterpro-
gramms jede Anweisung genau einmal ausgefiihrt. Mit zusammengesetzten Anweisungen kann der
Programmierer bewirken, dass bestimmte Anweisungen seines Programms unter bestimmten Bedin-
gungen weniger als einmal (d. h. nicht) bzw. mehr als einmal ausgefiihrt werden. Genauer: Miti f -
und swi t ch-Anweisungen lasst man die darin enthaltenen Anweisungen (unter bestimmten Bedin-
gungen) weniger als einmal ausfiihren und mit Schleifen (whi | e-, do- whi | e- und f or -Anweisun-
gen) bewirkt man typischerweise, dass die darin enthaltenen Anweisungen mehr als einmal ausgefihrt
werden.

/1 Datei |fSwtchOl.cpp

/1 if- und swtch-Anwei sungen, einfache Beispiele

#include <climts> [/ fuer UCHAR MAX und CHAR MAX

1

2

3

4

5 #include <iostreanr
6

7 using nanespace std;
8

9

int main() {

10 cout << "Programm | fSwitchOl: Jetzt geht es los! " << endl;

11 e e
12 i f (UCHAR MAX != CHAR MAX) {

13 cout << "UCHAR MAX und CHAR MAX sind verschi eden!" << endl

14 cout << "UCHAR MAX: " << UCHAR MAX <<

15 " CHAR MAX: " << CHAR MAX << endl;

16 }

17 e e
18 cout << "Bitte eine Ganzzahl eingeben: ";

19 i nt ei ngabe;

20 cin >> eingabe;

-10 -
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21 e R
22 if (eingabe %2) {

23 cout << "Sie haben eine ungerade Zahl ei ngegeben!" << endl;

24 } else {

25 cout << "Sie haben eine gerade Zahl eingegeben!" << endl;

26 YIS

27 e e
28 if (eingabe == 0)

29 cout << "Sie haben die zZahl 0 ei ngegeben!" << endl;

30 } else if (1 <= eingabe && eingabe <= 100) {

31 cout << "l hre Zahl liegt zwi schen 1 und 100!" << endl ;

32 } else if (eingabe < 200 || 300 < eingabe) {

33 cout << "lhre Zahl liegt nicht zw schen 200 und 300!" << endl;

34 } else {

35 cout << "lhre Zahl Iiegt zw schen 200 und 300!" << endl;

36 YIS

37 e e
38 swi tch (eingabe) ({

39 case O:

40 cout << "Sie haben die zZahl 0 ei ngegeben!" << endl;

41 br eak;

42 default: // "default" muss nicht zul etzt stehen!

43 cout << "Sie haben ei ne kom sche Zahl eingegeben!" << endl;

44 br eak;

45 case 2:

46 case 3:

47 case 4:

48 case b5:

49 cout << "lhre Eingabe |liegt zwi schen 2 und 5!" << endl;

50 break; // N cht noetig, aber aenderungsfreundlich!

51 } /1 switch

52 e i e
53 cout << "Progranm | fSwitchOl: Das war's erstmal!"” << endl;

54 } // main

S e e e

56 Ein Dialog mt dem Programm I fSwi tchOl1 (Ei ngabe des Benutzers fett):

58 Programm | fSwi tchOl: Jetzt geht es |os!

59 UCHAR MAX und CHAR MAX sind verschi eden!

60 UCHAR MAX: 255 CHAR MAX: 127

61 Bitte eine Ganzzahl eingeben: 123

62 Sie haben eine ungerade Zahl eingegeben!
63 Ihre zahl liegt nicht zwi schen 200 und 300!
64 Sie haben eine koni sche Zahl eingegeben!
65 Programm | fSwitchOl: Das war's erstnal!

Hinweis: In einer swi t ch-Anweisung darf (nach dem Schlisselwort swi t ch in runden Klammern)
ein beliebig (einfacher oder) komplizierter Ausdruck angegeben werden, z. B. ei ngabe oder

2* ei ngabe+17 etc. Dieser Ausdruck muss zu einem "kleinen" Ganzzahltyp gehéren (char ,
short,int,unsi gned char,unsi gned short,unsigned int,bool (!)),darfaber nicht
zum Typ | ong oder unsi gned | ong gehoren. Die def aul t -Alternative in einer swi t ch-An-
weisung muss nicht unbedingt an letzter Stelle stehen.

/1 Datei Schleifen0l. cpp

/1 for-, while- und do- while-Schleifen, einfache Beispiele

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

OO~ WNBE
-~
-~

-11 -
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7

8 int main() {

9 cout << "Progranm Schl ei fen01: Jetzt geht es los!" << endl

10 e e
11 short exponent;

12 cout << "Bitte einen (ganzzahligen) Exponenten eingeben: ";

13 cin >> exponent;

14 e e
15 short ergebnisl = 1;

16 for (int i=1;, i<=exponent; i++) { // i innerhalb der Schleife vereinbart
17 ergebni sl *= 2;

18 int j = 777; /1 j innerhal b der Schleife vereinbart
19 }

20 cout << "ergebnisl: " << ergebnisl << endl

21 /] cout << "i S S << endl; // Warnung oder Fehl ernel d.
22 |/ cout << "j S Y << endl; // Warnung oder Fehl ernel d.
23 e i e
24 int ergebnis2 = 1,

25 int i = 1; /1 i ausserhalb der Schleife vereinb
26 for ( ; i <=exponent; i++) {

27 ergebni s2 *= 2;

28 }

29 cout << "ergebnis2: " << ergebnis2 << endl

30 cout << "j RS << endl; // Keine Warnung, alles ok
31 e i e
32 | ong ergebnis3 = 1;

33 for (int i=exponent ; i; i--) {

34 ergebni s3 *= 2;

35 }

36 cout << "ergebnis3: " << ergebnis3 << endl

37 e e e
38 | ong doubl e ergebnis4 = 1.0;

39 i nt k = exponent;

40 do {

41 ergebni s4 *= 2;

42 } while (--k);

43 cout.setf(ios::fixed);

44 cout << "ergebnis4: " << ergebnis4 << endl

45 e e e R
46 cout << "Progranm Schl eifen01l: Das war's erstnal!" << endl

47 } I/ main

N R e i e

49 Fehl ernel dung des Conpilers, falls Zeile 21 und 22 kei ne Kommentare sind:

51 Schleifen0l. cpp: 21: nane | ookup of i
52 Schl ei fen0l1. cpp: 16: usi ng obsol ete binding at °
53 Schleifen0l.cpp:22: j' undeclared (first use this function)

changed for new ANSI "for

scopi ng

55 Ein Dialog mt dem Programm Schl ei f enO1:

57 Programm Schl ei fen01: Jetzt geht es | os!

58 Bitte einen (ganzzahligen) Exponenten ei ngeben: 10
59 ergebnisl: 1024

60 ergebnis2: 1024

61 i 11

62 ergebnis3: 1024

63 ergebnis4: 1024. 000000

64 Programm Schl ei fen0l: Das war's erstnal

66 Noch ein Dialog nmt dem Progranm Schl eifen01:

68 Progranm Schl ei fen0Ol1l: Jetzt geht es | os!

-12 -
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69 Bitte einen (ganzzahligen) Exponenten ei ngeben: 31

70 ergebnisl: O

71 ergebnis2: -2147483648

72 i : 32

73 ergebnis3: -2147483648

74 ergebnis4: 2147483648. 000000

75 Progranm Schl ei fen0l: Das war's erstmal!

T I e R */

Hinweis 1: Einige der Ausgaben im zweiten Dialog mit dem Programm Schl ei f en01 sind falsch
(2 hoch 31 ist ja nicht gleich O oder gleich - 2147483648). Damit wird eine schreckliche Eigen-
schaft der Sprache C++ sichtbar: Beim Rechnen mit Ganzzahlen l6sen Uberlaufe keine Ausnahme aus
und fuhren auch nicht immer zu einem offensichtlich falschen Ergebnis.

Hinweis 2: Eine Variable, die innerhalb einer Schleife vereinbart wird, lebt nur wahrend der Ausfiih-
rung dieser Schleife.

Das Programm Schl ei f en02 (hier nicht wiedergegeben) enthélt Beispiel fir Schleifen mit br eak-
und cont i nue-Anweisungen und Schleifen "im C-Stil".

4.3 Unterprogramme (Prozeduren, Funktionen, Operationen)

Unterprogramme in C++ haben groBe Ahnlichkeit mit Methoden in Java, aber es gibt auch ein paar
Unterschiede.

Unterschied 1: In C++ kann man beim Vereinbaren eines Unterprogramms fir alle oder einige Para-
meter Vorbesetzungsausdricke (default arguments) festlegen. Beim Aufrufen des Unterprogramms
muss man dann fiir diese Parameter nicht unbedingt einen aktuellen Wert angeben (man kann aber).
Einen ahnlichen Effekt kann man in Java nur dadurch erreichen, dass man mehrere Unterprogramme
(mit gleichen Namen und unterschiedlichen Parameterlisten) vereinbart (was meist sehr viel umstand-
licher ist als die C++-L6sung mit VVorbesetzungen).

Unterschied 2: In C++ kann man einem Unterprogramm ohne weiteres Unterprogramme als Parame-
ter Ubergeben. In Java muss man Unterprogramme erst in ein Objekt einwickeln, ehe man sie als Para-
meter (bergeben kann.

Unterschied 3: In Java kann der Programmierer nur Unterprogramme mit normalen Namen wie si -
nus oder mei ne_sunme_17 vereinbaren. In C++ kann der Programmierer auch Unterprogramme
mit Namenwie +,-,*,/,[], () etc. vereinbaren. Solche Unterprogramme werden hier als Ope-
rationen und ihre Namen als Operatoren bezeichnet. Die meisten Operatoren sind uberladen, d. h. ein
Operator bezeichnet mehrere verschiedene Operationen (z. B. bezeichnet der Operator + mehrere
Ganzzahl- und Bruchzahloperationen).

4.3.1 Vorbesetzungsausdricke fur die Parameter von Unterprogrammen

Hier ein Beispielprogramm zum Thema Vorbesetzungsausdriicke (default arguments):

/1 Datei UproOl. cpp

| X e e e e e e e e e e e e e ideeeeeaoo-
Das Unterprogramm add hat 5 Paranmeter. Davon sind 3 mt Vorbesetzungs-
ausdruecken versehen. Somit kann man add wahlweise mit 2, 3, 4 oder 5

Par aret ern auf r uf en.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

OCoO~NOOUITDS WN P
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10 int add(int i1, int i2, int i3=0, int i4=0, int i5=0) {

11 /1 Liefert die Sumre der Zahlen i1l bis i5

12 return il +i2 +i3 +i4 +i5;

13 } // add

I R
15 int main() {

16 cout << "UproO1l: Jetzt geht es los!" << endl;

17 cout << "add(3, 5): " << add(3, 5) << endl; // 2 Param
18 cout << "add(3, 5, 2, 9, 4): " << add(3, 5, 2, 9, 4) << endl; // 5 Param
19 // cout << "add(3) " << add(3) << endl; // 1 Param
20 cout << "UproOl: Das war's erstnal!"” << endl;

21 } /]l main

A B e e
23 Fehl ernel dung des Conpilers, wenn Zeile 19 kein Komrentar ist:

24

25 UproO1l1.cpp: 10: too few argunments to function

26 “int add(int, int, int =0, int =0, int =0)'

27 UproOl.cpp:19: at this point in file

P I e e e
29 Ausgabe des Progranms UproO1:

30

31 Upro0l1l: Jetzt geht es | os!

32 add(3, 5): 8

33 add(3, 5, 2, 9, 4): 23

34 Upro0l: Das war's erstnal!

S e e L */

Hinweis: Unterprogramme wie Upr 001. cpp (bei denen der Programmierer flr einige Parameter
Vorbesetzungsausdriicke angegeben hat) gibt es nur in C und C++, aber nicht in Java 5 (vielleicht wer-
den sie mit der nachsten Java-Version eingefiihrt?). Unterprogramme mit einer variablen Anzahl von
Parametern gibt es in C/C++ und in Java 5 (siehe dazu den folgenden Abschnitt).

Aufgabe: Schreiben Sie eine Funktion namens max mit i nt -Ergebnis, die man wahlweise mit 2, 3, 4
oder 51 nt -Parametern aufrufen kann und die jeweils den grofiten ihrer Parameter als Ergebnis lie-
fert. Hinweis: Die Konstante | NT_M Nwird in der Kopfdatei <cl i m t s> definiert und bezeichnet
den kleinsten i nt -Wert des Ausfihrers.

4.3.2 Unterprogramme als Parameter von Unterprogrammen, ein Operator

Das folgende Beispielprogramm enthélt ein Unterprogramm, dem man ein Unterprogramm als Para-
meter Ubergeben kann. AulRerdem enthélt es eine selbst definierte Operation (d. h. eine Funktion mit
einem Operator als Namen):

/1 Datei Upro0O2.cpp

| X e e e e e e e e e e e eeieeaaoo-
Denonstriert ein Sortier-Unterprogramm (sortVl), dem nman ein Unterprogranm
al s Parameter uebergeben kann. Ausserdemwird ein Operator vereinbart.

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanespace std;

e e
10 // Zum Funktions-Typ Vergl ei chsFunkti on gehoeren alle Funktionen mnit
11 // einem bool -Ergebnis und zwei int-Paranetern:
12 typedef bool VergleichsFunktion(int, int);

14 // Die fol genden bei den Funktionen gehoeren zum Typ Vergl ei chsfunkti on:

15 bool kleiner@eich(int i1, int i2) {returnil <=1i2;}
16 bool groesserdeich(int i1, int i2) {returnil >=1i2;}

-14 -
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

/1 Eine Sortier-Funktion, der man (ausser dem zu sortierenden int-Vector)
/1 eine VergleichsFunkti on als Paraneter uebergeben kann
/1 Sortiert wird nach der Methode "W ederholtes Vertauschen benachbarter
/1 Konponenten" (bubblesort).
vect or<i nt > /| Ergebnistyp der Funktion sortVl
sortVl (vector<int> v, VergleichsFunktion |liegenRichtig = kleinerd eich) {

int tnmp; // Zum Vertauschen zweier int-Konponenten

if (v.size() <= 1) return v;

for (vector<int>::size type i=v.size()-1;, i>=1; i--) {

for (vector<int>::size_type j=0; j<i; j++) {
if (!liegenRichtig(v[j]l, v[j+1])) {
[l v[j] und v[j+1] vertauschen

tnp =v[jl;
vijl = = v[j+1];
v[j+1] = tnp;
}
Yy I/ for j
Y I/ for i
return v
} /1 sortVi

e I e
/1l Ein Ausgabeoperator fuer int-Vectoren
ostream & operator << (ostream & o0s, vector<int> v) {

cout << "Ein int-Vector der Laenge " << v.size() << ": ";

for (vector<int>::size type i=0; i<v.size(); i++) {

cout << v[i] << " ",

}

return os;
} /1 operator <<
e I e
int main() {

/1l Kl einer Test der Sortierfunktion sortVl und des Ausgabeoperators

[l "<<" fuer int-Vectoren

cout << "Upro02: Jetzt geht es los!" << endl

/1 Einen int-Vector vereinbaren und initialisieren (nicht sehr schoen):
vector<int> v1(5);

v1[ 0] =49; v1[1]=32; v1[2]=63; v1[3]=17; vl1[4]=54,

/1 Den int-Vector nehrnals sortieren und ausgeben

cout << sortVl(vl, kleinerdeich) << endl

cout << sortVi(vl) << endl

cout << sortVl(vl, groesserd eich) << endl

cout << "Upro02: Das war's erstnal!" << endl
} /] main

Ausgabe des Progranms Upro02:

Upro02: Jetzt geht es | os!
Ein int-Vector der Laenge 5: 17 32 49 54 63
Ein int-Vector der Laenge 5: 17 32 49 54 63
Ein int-Vector der Laenge 5: 63 54 49 32 17
Upro02: Das war's erstnal!

Die beiden Funktionen kl ei ner G ei ch und gr oesser A ei ch mussten definiert werden, weil
man einem Unterprogramm nur Unterprogramme mit normalen Namen (wie kI ei ner G ei ch oder
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gr oesser d ei ch etc.) Ubergeben kann, aber keine Operationen (Funktionen mit Operatoren wie
<=, >= etc. als Namen).

Aufgabe: Erweitern Sie das Programm Upr 002 so, dass man damit i nt -Vectoren auch wie folgt
sortieren kann: Zuerst kommen alle ungeraden Zahlen in aufsteigender Reihenfolge, dann alle gera-
den Zahlen in absteigender Folge, z. B. so (siehe v1 in Zeile 56): 17 49 63 54 32.

4.3.3 Unterprogramme mit einer variablen Anzahl von Parametern

Ein Unterprogramm, welches man mit variabel vielen Parametern aufrufen kann, bezeichnen wir hier
kurz als VAP-Unterprogramm (bzw. als VAP-Funktion, VAP-Prozedur oder VAP-Methode). In Java
gibt es VAP-Methoden erst seit Kurzem (ab Java 5), in C/C++ gab es solche Unterprogramme "schon
immer"” (d. h. seit 1970 bzw. 1980). Die bekanntesten VAP-Unterprogramme in C++ sind pri nt f ,
sprintf,scanf undsscanf,inJavasindesprintf undformat.

In Java kann man VAP-Methoden relativ einfach und elegant programmieren. In C/C++ erfordern
VAP-Unterprogramme die Verwendung von sogenannten Praprozessor-Makros (namensva_st art,
va_ar g und va_end), die in einer Kopfdatei namens <cst dar g> definiert sind.

Beispiel01: Die VAP-Funktion add (siehe Quelldatei Var AnzPar ans01.cpp)

1 #include <cstdarg> // Ernvoeglicht variable Anzahl von Paranetern

2

3 long add(unsigned char anzahl, |ong sunmandl, |ong summand2, ...) {

4 /1 Diese Funktion nuss nit mindestens 3 Paranetern aufgerufen werden.
5 /1 Al'le ausser dem ersten Paraneter werden in diesemBeispiel als Wrte
6 /1 des Typs long interpretiert. Der erste Paraneter sollte die Anzah
7 /1 der weiteren Parameter enthalten (mndestens den Wert 2).

8 | ong erg = summandl + summand?2;

9 va_list summandN, [l Typ va_list

10

11 /1 va_start initialisieren. Als zweiten Paraneter nuss nan

12 /1 den |l etzten benannten ("nornal en") Paraneter angeben

13 va_start (sunmandN, sumuand?2); /1 Makro va_start

14 for (anzahl-=2; anzahl >0; anzahl--) {

15 erg += va_arg(sumandN, |ong); /1 Makro va_arg

16

17 va_end( sunmandN) ; /1 Makro va_end

18

19 return erg;

20 } // add

Beispiel02: Die VAP-Funktion max (siehe Quelldatei Var AnzPar ans01.cpp)

1 #include <cstdarg> // Ernvoeglicht variable Anzahl von Paranetern

2 #include <climts>// INT_MN, |INT_MAX, LONG M N, LONG MAX,

3

4 int max(unsigned char anzahl, ...) {

5 /'l anzahl sollte die Anzahl der weiteren Paraneter enthalten (mnd. 0).
6 /] Diese weiteren Paranmeter werden in diesemBeispiel als Wrte des

7 [l Typs int interpretiert.

8

9 int max = INT_MN,

10 int par; /1 Wert eines Paraneters

11

12 va_list parN; /| Adresse eines Paraneters

13

14 va_start(parN, anzahl); /1 parN zei gt auf ersten int-Param
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15 for (; anzahl >0; anzahl--) {

16

17 /1 Der Wert des aktuellen int-Paraneters wird nach par gebracht und
18 /'l parN zei gt danach auf den naechsten int-Paraneter:

19 par = va_arg(parN, int);

20 if (max < par) max = par; /1 Maxi mum ber echnen

21

22 va_end(parN); /!l Die Variable parN "aufraeunen”
23

24 return max,

25 } /] max

4.4 Ausnahmen (exceptions)

Ausnahmen in Java haben groRe Ahnlichkeit mit Ausnahmen in C++. Inshesondere ahneln sich die
try-, cat ch-undt hr ow-Anweisungen in beiden Sprachen sehr. Es gibt allerdings auch die folgen-
den Unterschiede:

Unterschied 1: In Java unterscheidet man zwischen der t hr ow-Anweisung (ohne s) und einer
t hr ows-Klausel (mit s). In C++ verwendet man in beiden Fallen das Schlisselwortt hr ow (ohne s).

Unterschied 2: In C++ kann man Werte beliebiger Typen (nicht nur Objekte) als Ausnahmen werfen,
also auch i nt -Werte oder bool -Werte etc. In Java kann man nur Objekte von Ausnahmeklassen (Un-
terklassen von Thr owabl e) als Ausnahmen werfen.

Unterschied 3: In C++ gibt es keine f i nal | y-Blécke ("die auf jeden Fall ausgefiihrt werden™).

Unterschied 4: In C++ wird nicht zwischen gepriften und ungepriften Ausnahmen unterschieden,
sondern nur zwischen erwarteten und nicht-erwarteten Ausnahmen. Am Anfang eines C++-Unterpro-
gramms kann man (in einer t hr ow-Klausel, entspricht der Javat hr ows-Klausel) Ausnahmen er-
wahnen, die von dem Unterprogramm evtl. ausgeldst werden. Alle in der t hr ow-Klausel erwéhnten
Ausnahmen gelten als erwartet, alle anderen als unerwartet. In einem Unterprogramm ohne t hr ow-
Klausel gelten alle Ausnahmen als erwartet (nicht etwa als nicht-erwartet!). Wenn in einem Unterpro-
gramm eine unerwartete Ausnahme auftritt, wird eine Prozedur namens _unexpect ed_handl er
aufgerufen, die ihrerseits eine Prozedur namens _t er m nat e aufruft die ihrerseits das Programm
abbricht. Mit Hilfe von Funktionen namens set _unexpect ed und set _t er m nat e (Kopfdatei
<except i on>) kann man die Prozeduren _unexpect ed_handl er und _t er m nat e durch
selbst programmierte (parameterlose) Prozeduren ersetzen.

4.4.1 throw-, try-, catch-Anweisungen (aber kein finally!)

Im folgenden Beispielprogramm werden Werte der Typenf | oat , i nt, bool und char als Ausnah-
men geworfen (und nicht etwa Objekte spezieller Ausnahmeklassen).

/1 Datei AusnahnmenOl. cpp
T
Ei nf aches Bei spi el fuer das Ausloesen und Behandel n von Ausnahmnen.

In einer Schleife wird jeweils ein Zeichen eingel esen und dann ei ne

ent sprechende Ausnahne ausgel oest und behandel t.

#i ncl ude <i ostreane

usi ng nanespace std;
e
10 int main() {

11 cout << "Progranmm Ausnahnen01: Jetzt geht es los!" << endl

12 char ei ngabe;

13 float bruchil;

14 i nt anzahl b = 0;

oo~NoOUThWNPE
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15 e e
16 while (true) {

17 cout << "Ein Zeichen? "

18 cin >> eingabe;

19 e e R
20 try {

21 switch (eingabe) {

22 case 'a': throw bruchil; /1 ein float-Wert

23 case 'b': throw ++anzahl b; /] ein i nt-Wert

24 case 'c¢': throw bool (); /1 ein "bool - bjekt"

25 case 'q': break; [l quit

26 default : throw char(eingabe); // ein "char-Cbjekt"

27 } // switch

28 br eak;

29 } catch (float f) {cout << "Das war ein ‘a'" << endl
30 } catch (int i) {cout << "Das war das "< << ", b << endl
31 } catch (char z) {cout << "Das war ein -->" << z << endl
32 } catch (...) { /'l Behandl er fuer alle anderen Ausnahnen.

33 cout << "Andere Ausnahme gefangen und weitergeworfen!" << endl

34 t hr ow; /1 Gefangene Ausnahne wird "weitergeworfen”

35 } // trylcatch

36 } /] while

37 e e
38 /] Diese Meldung erscheint nicht wenn der Benutzer ein 'c' eingibt!

39 cout << "Progranmm Ausnahnen01l: Das war's erstmal!" << endl

40 } // main

N B e i e
42 Ein Dialog mt dem Progranm AusnahmenO1:

43

44  Programm Ausnahnen0l: Jetzt geht es | os!
45 Ein Zei chen? X
46 Das war ein -->x
47 Ein Zeichen? b

48 Das war das 1. b!
49 Ein Zeichen? a
50 Das war ein "a'
51 Ein Zeichen? b
52 Das war das 2. b

53 Ein Zeichen? c

54 Ausnahnme gefangen und weitergeworfen!

55 0 [sig] AUSNAHMENO1l 1000 stackdunp: Dunping stacktrace to ..

I e e R */

4.4.2 Ein Unterprogramm mit throw-Klausel

Das folgende Programm enthélt ein Beispiel fir ein Unterprogramm mit einer t hr ow-Klausel (siehe

die Divisionsfunktion t ei | e ab Zeile 19):

/1 Datei Ausnahnmen02. cpp
e
bj ekt e einer sel bst definierten Klasse (DivisonsFehler) werden als
Ausnahnen geworfen und gefangen.

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;
e
/1 bjekte der folgenden Kl asse werden spaeter als Ausnahnmen geworfen:
10 class DivisionsFehler {

11 public:
12 Di vi sionsFehler(int d): dividend(d) {} // Ein allgeneiner Konstruktor
13 int getD vidend() {return dividend;} // Eine get-Funktion
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14 private:

15 i nt dividend,

16 }; // class DivisionsFehler

(A e

18 // Die Divisionsfunktion:
19 double teile(int dividend, int divisor) throw (DivisionsFehler) {

20 /1 Wandel t dividend und divisor in double-Wrte umund liefert ihren
21 /1l Quotienten.

22 if (divisor == 0) throw DivisionsFehler(dividend);

23 return static_cast <doubl e>(dividend) / divisor

24 '} /] teile

A I B B i
26 int main() {

27 int zahl 1, zahl2; // Zum Ei nl esen von zwei Ganzzahl en

28 doubl e ergebni s; /1 Der Quotient der beiden Ganzzahl en

29

30 while (true) {

31 cout << "Zwei Ganzzahlen ('q" zum Beenden): ";

32 /1 Wenn das Einlesen nicht klappt, |oest cin kei ne Ausnahne aus,
33 /!l sondern liefert den Wert false (und sonst true):

34 bool ei ngabeHat Gekl appt = cin >> zahl1 >> zahl 2;

35 if (! eingabeHat Gekl appt) break; /'l Programm beenden

36

37 try {

38 ergebnis = teile(zahll, zahl2); // Loest evtl. Ausnahne aus

39 cout << zahll << " [/ " << zahl2 << " ist " << ergebnis << endl
40 } catch(Di visionsFehler ddn) {

41 cout << ddn.getDividend() << " / 0 geht nicht!" << endl
42 } /1 try/catch

43 } Il while

44

45 cout << endl << "Das Progranm Ausnahmen02 beendet sich!" << endl|
46 } // main

A R e e R
48 Ein Dialog mt dem Progranm Ausnahmen02:

49

50 Zwei Ganzzahlen ('q' zum Beenden): 3 12
51 3/ 12 ist 0.25

52 Zwei Ganzzahlen ('q
53 17 / 0 geht nicht!
54 Zwei Ganzzahlen ('q" zum Beenden): x

zum Beenden): 17 0

56 Das Programm Ausnahnmen02 beendet sich

4.4.3 Unerwartete Ausnahmen selbst abfangen

Im folgenden Programm wird die Prozedur _unexpect ed_handl er durch eine selbst geschriebe-
ne Prozedur (namens Neuer Unexpect edHandl er) ersetzt.

1 // Datei Ausnahnmen03. cpp

2 | X o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo
3 Die Funktion set_unexpected, eine (hoffentlich) einfache Anwendung.

4 Als "erwartet"” gelten alle Ausnahnmen, die in der throw Kl ausel eines

5 Unterprogramms erwaehnt werden, als "unerwartet" (unexpected) alle anderen
I e i R */
7 #include <exception> // fuer set_unexpected, unexpected_handl er

8 #include <string>

9 #include <iostreanp

10 using nanespace std,;

I B e e
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12 // Hilfsprozedur zum Protokollieren ("nelden"):

13 void n(string s) {cout << s << endl;}

I R
15 // Zwei Ausnahme- Kl assen:

16 class ErwarteteAusnahme {};

17 class UnerwarteteAusnahnme {};

R B B e I
19 // Das Unterprogramm upl wirft eine unerwartete Ausnahne:

20 void upl() throw (ErwarteteAusnahme) ({

21 ...

22 m "upl wirft Unerwartet eAusnahne");

23 t hr ow Unerwart et eAusnahne();

24 '} /] upl

I B e T R T

26 // In main wird die fol gende Prozedur als "Behandl er fuer unerwartete
27 |/ Ausnahmen" (_unexpected_handl er) eingesetzt:
28 voi d Neuer Unexpect edHandl er () {

29 m( " Neuer Unexpect edHandl er wirft ErwarteteAusnahne");

30 t hrow Erwart et eAusnahmne();

31 } // NeuerUnexpect edHandl er

Y e i TR
33 int main() {

34 /1 main erwartet, dass upl eine erwartete Ausnahme wirft. Durch Ein-

35 /'l setzen des Unterprograms NeuerUnexpect edHandl er (als Behandl er fuer
36 /1 unerwartete Ausnahmen, nit set _unexpected) sorgt main dafuer, dass
37 /1l unerwartete Ausnahmen in erwartete Ausnahnmen "uebersetzt" werden:

38 cout << "Ausnahnen03: Jetzt geht es los!" << endl;

39 set _unexpect ed( Neuer Unexpect edHandl er) ;

40

41 try {

42 upl1();

43 } catch (ErwarteteAusnahnme) ({

44 m "l n main ErwarteteAusnahnme gefangen");

45

46 cout << "Ausnahnen03: Das war's erstmal!" << endl;

47 } /] main

N R e e e R
49 Warnung des Borl and- Compilers (Version 5.5):

50

51 Warning WB078 Ausnahnen03. cpp 23: Throw expression viol ates exception
52 specification in function upl() throw ErwarteteAusnahne)

54 Ausgabe des Progranms Ausnahnen03:

56 Ausnahnmen03: Jetzt geht es |os!

57 upl wirft UnerwarteteAusnahne

58 Neuer Unexpect edHandl er wirft Erwartet eAusnahne
59 In main ErwarteteAusnahnme gefangen

60 Ausnahnmen03: Das war's erstnal!

Das Beispielprogramm Ausnahnmen04 (hier nicht wiedergegeben) zeigt eine nicht-triviale Anwen-
dung der Prozedur set _unexpect ed aus dem Buch "The C++ Programming Language" von B.
Stroustrup, 3" edition, page 378 (die Losung wurde ins Deutsche tibertragen und kommentiert).
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4.5 Struktur und Ausfiihrung eines C++-Programms

Ein C++-Programm besteht aus Vereinbarungen ("Erzeugungsbefehlen™). Genau eine davon muss
dem Ausfuhrer befehlen, ein Unterprogramm namens main zu erzeugen.

Jede Vereinbarung eines C++-Programms steht in einer Datei und gehort zu einem Namensraum (na-
mespace). In einer Datei dlrfen beliebig viele Vereinbarungen stehen. Vereinbarungen, die vom Pro-
grammierer nicht ausdricklich einem anderen Namensraum zugeordnet werden, gehdren automatisch
zum so genannten globalen Namensraum.

Namensraume in C++ haben groBe Ahnlichkeit mit Paketen in Java. Ein Paket in Java ist ein Behél-
ter fur Klassen, Schnittstellen und Pakete. Ein C++-Namensraum kann Klassen, Unterprogramme,
Variablen und Namensrdume enthalten.

Dateien und Namensrdume sind in folgendem Sinne unabhéngig voneinander: Vereinbarungen, die in
derselben Datei stehen, kdnnen zu verschiedenen Namensraumen gehdren und zu einem Namensraum
kdnnen Vereinbarungen aus verschiedenen Dateien gehdren. Die folgende Graphik soll diese Tatsache
veranschaulichen:

Dateil Datei2 Datei3 Datei4
vil v21 v3l v4l
v12 v22 v32 v42 Namens-
raumA
v13 v23 v33 v43
vl1d v24 v34 vd4
v15 v25 v35 v45
V26 v36 V46 Namens-
raum B
v27 v47
v27
Namens-
v28 raum C

Dargestellt wird hier die Struktur eines Programms, welches aus vier Dateien (Dat ei 1 bis Dat ei 4),
den drei Namensrdumen A bis C und dem globalen Namensraum besteht. Dabei sollenv11,v12, ..,
v21,v22, ... etc. die Vereinbarungen des Programms sein. Eine dieser Vereinbarungen muss ein Un-
terprogramm namens mai n vereinbaren.

Hier sollte man vorldufig von der (vereinfachten) VVorstellung ausgehen, dass man in jeder Datei eines
Programms auf alle GroRen des Programms zugreifen kann. Z. B. gehen wir erstmal davon aus, dass
man ein in Dat ei 1 vereinbartes Unterprogramm auch in der Dat ei 2 aufrufen und einer in Dat ei 4
vereinbarten Variablen man in Dat ei 3 einen neuen Wert zuweisen kann. Genauere Sichtbarkeitsre-
gelen werden spater behandelt.

Wird dem Ausflhrer befohlen, dieses Programm auszufiihren, macht er folgendes:

1. Er fhrt die Vereinbarungen des Programms (v11 bis v47) aus, d. h. er erzeugt die dadurch verein-
barten GroRen (Unterprogramme, Typen, Variablen und Konstanten). Unter anderem erzeugt er dabei
das mai n-Unterprogramm.

2. Dann fuhrt er das mai n-Unterprogramm aus. Das ist alles.
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Vereinbarungen, die gemeinsam in einer Datei stehen und zum selben Namensraum gehéren (z. B.
v21 bis v23) werden in der Reihenfolge ausgefuhrt, in der sie in ihrer Datei stehen. In welcher Rei-
henfolge Vereinbarungen ausgefihrt werden, die in verschiedenen Dateien stehen bzw. zu verschiede-
nen Namensrdumen gehoren, ist implementierungsabhangig (d. h. kann von Ausfiihrer zu Ausfihrer
verschieden sein).

Frage: Ist der erste Satz dieses Abschnitts nicht falsch? Besteht ein C++-Programm nicht auch aus
Anweisungen und Ausdriicken?

Technisch gesehen nein. Anweisungen und Ausdriicke dirfen nicht direkt in den Dateien des Pro-
gramms stehen, sondern nur indirekt, z. B. als Teil einer Unterprogramm-Vereinbarung. Deshalb be-
steht das C++-Programm nur aus Vereinbarungen und nur die vereinbarten GroRRen (z. B. die Unter-
programme) kénnen weitere Vereinbarungen, Anweisungen und Ausdrticke enthalten.

Welche Vereinbarungen zu einem C++-Programm gehéren, muss bei der Ubergabe des Programms an
den Ausfuhrer und vor der ersten Ausfilhrung festgelegt werden. Das ist weniger selbstverstandlich als
es vielleicht klingt.

Zum Vergleich: Ein Java-Programm besteht im Kern aus einer Hauptklasse, die eine nai n-Methode
enthalten muss. AuBerdem gehdren zu dem Programm alle Klassen die nétig sind, um die mai n-Me-

thode der Hauptklasse auszufiihren. Allerdings: Welche Klassen das sind, wird erst wahrend der Aus-
fihrung des Programms entschieden und diese Nebenklassen des Programms werden nur "bei Bedarf"
dynamisch nachgeladen. Wahrend ein Java-Programm schon ausgefiihrt wird, kann der Programmie-

rer noch Klassen verandern, die zum Programm gehéren aber erst spéter bendtigt werden. Eine solche
Flexibilitat ist von der Sprache C++ nicht vorgesehen.

In C++ darf in den Quelldateien eines Programms nur ein mai n-Unterprogramm definiert werden. In
Java darf jede Klasse eines Programms eine eigene mai n-Methode besitzen. Allerdings wird nur die
mai n-Methode der Hauptklasse automatisch ausgefiihrt, die mai n-Methoden der Nebenklassen (falls
vorhanden) verhalten sich wie gew6hnliche Klassenmethoden.

Namensraume dienen dazu, Namenskonflikte (ein Name bezeichnet mehrere verschiedene Grolien
und der Ausfiihrer weif3 nicht, welche gemeint ist™) zu vermeiden. Das ist vor allem dann wichtig,
wenn die Dateien eines Programms von verschiedenen Programmierern oder sogar von verschiedenen
Firmen erstellt werden. Hier die Grundregeln:

Angenommen, eine Grofle namens sumwurde in einem Namensraum namens paket 1 definiert. In-
nerhalb des Namensraums paket 1 ist diese GroRe dann direkt sichtbar und man kann man sie mit ih-
rem einfachen Namen sumbezeichnen. AulRerhalb von paket 1 muss man die GréRe mit dem zu-
sammengesetzten Namen paket 1: : sumbezeichnen.

Im Wirkungsbereich einer usi ng-Direktive wie z. B. usi ng nanmespace st d; sind alle im Na-
mensraum st d definierten GroRRen direkt sichtbar, d. h. statt st d: : cout, st d: : endl , ... etc. kann
man dann einfach cout , endl , ... etc. schreiben.

Im Wirkungsbereich einer usi ng-Deklaration wie z. B. usi ng st d: : cout ; istdie eine GroRe
cout (definiert im Namensraum st d) direkt sichtbar, d. h. man kann sie dann statt mit st d: : cout
auch einfach mit cout bezeichnen.
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4.6 Mehrere Quelldateien, ein Programm

In C++ unterscheidet man zwei Arten von Vereinbarungen: Deklarationen und Definitionen. Eine De-
finition entspricht dabei dem was man in anderen Sprachen (z. B. in Java) eine Vereinbarung nennt:
Eine C++-Definition ist ein Befehl (des Programmierers an den Ausfiihrer) eine bestimmte Grof3e zu
erzeugen. Dagegen ist eine Deklaration nur ein Versprechen (des Programmierers an den Ausfihrer),
dass die betreffende GroRe in irgendeiner Datei des Programm definiert wird.

Wird eine Variable, eine Konstante oder ein Unterprogramm in einer Dat ei 1 definiert und soll in ei-
ner anderen Dat ei 2 benutzt werden, dann muss diese GroRe in der Dat ei 2 deklariert werden. Hier
ein (hoffentlich) einfaches Beispiel fir ein Programm, welches aus mehreren (genauer: aus zwel)
Quelldateien besteht und einige Deklarationen und Definitionen enthalt:

/1 Datei Haupt.cpp
e
Das Progranmm Bei spi el Progl7 besteht aus den bei den Quel | datei en Haupt. cpp
und Neben.cpp. Es gibt ein paar Zeilen zur Standardausgabe aus.

#i ncl ude <string>

/1 Definition einer string-Konstanten (wird in Neben.cpp benutzt):
extern std::string const PROG NAVE = "Bei spi el Progl7"

/1 Deklaration zweier Unterprograme (werden in Neben.cpp definiert):
voi d gi bAus (std::string);
voi d zierZeile(char was, unsigned w eviele);

/1 Das mai n-Unt er programm des Bei spi el Progl7
int main() {
zierZeile('~', 50);
gi bAus("Jetzt geht es los!");
zierZeile(' '+, 30);
gi bAus("Das war's erstmal!");
zierZeile('~', 50);

Bef ehl zum Conpilieren und Bi nden dieses Programs nit dem Gnu- Conpil er:
> g++ -0 Beispiel Progl7. exe Neben.cpp Haupt.cpp

Bef ehl zum Conpilieren und Bi nden di eses Programms nit dem Borl and- Conpil er:

> bcc32 -eBeispiel Progl7. exe Neben. cpp Haupt. cpp

Das Programm Bei spi el Progl7 besteht aus den bei den Quel | datei en Haupt. cpp
und Neben.cpp. Es gibt ein paar Zeilen zur Standardausgabe aus.

#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

/1 Deklaration einer string-Konstanten (wird in Haupt.cpp definiert)
extern std::string const PROG NAME,;

/1 Definition zweier Unterprogramre (werden in Haupt.cpp benutzt)

voi d gi bAus(std::string s) {
std::cout << PROG NAME << ": " << s << std::endl
}
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16

17 void zierZeile(char ¢, unsigned n) { // Andere Param namen als in Haupt.cpp
18 std::string z(n, c); // Der String z enthaelt n mal das Zeichen c

19 gi bAus(z);;

20

N B e I i
22 Ausgabe des Programms Bei spiel Progl7:

23

24 Bei spi el Progl7: ~~ ~~ ~~ ~~ ~~
25 Beispiel Progl7: Jetzt geht es |os!

26 Beispiel Progl7: ++++++++++++++++++++++++++++++

27 BeispielProgl7: Das war's erstmal!

28 Beispiel Progl7: ~~ ~~ ~~ ~~ ~~

Aufgabe: Tragen Sie die richtigen Dateinamen in die folgende Tabelle ein:

Grolie wird definiert in Datei wird benutzt in Datei(en)
PROG_NAME
gibAus
zierZeile

main

4.7 Compilieren und Binden, Deklarationen und Definitionen in Dateien

Die Sprache Java beruht auf einem relativ modernen Compilationsmodell und ein Java-Programmie-
rer braucht sich in aller Regel nicht im Einzelnen darum zu kiimmern, welche Aufgaben vom Java
-Compiler und welche vom Java-Interpreter (der virtuellen Maschine) erledigt werden. Es genligt,
wenn er sich einen abstrakten Java-Ausfuhrer vorstellt, dem er seine Programme Ubergibt und der die-
se Programme pruft und ausfuhrt.

Die Sprache C++ beruht auf einem relativ alten (von der Sprache C tibernommenen) Compilations-
modell und man kann zahlreiche Regeln der Sprache nur dann richtig verstehen, wenn man zumindest
mit den Grundzligen dieses Modells vertraut ist.

Ein C++-Ausfiihrer besteht unter anderem aus einem Compiler und aus einem Binder. Der Compiler
priift jeweils eine Quelldatei und Ubersetzt sie (falls er keine formalen Fehler findet) in eine entspre-
chende Objektdatei. Der Binder prift alle Objektdateien eines Programms noch einmal und bindet sie
(falls er keine formalen Fehler findet) zu einer ausfiihrbaren Datei zusammen.

Anmerkung 1: Der Begriff einer Objektdatei ist alter als die objektorientierte Programmierung und
hat nichts mit ihr zu tun. Eine Objektdatei enthélt keine Objekte (im Sinne der OO-Programmierung),
sondern das Ergebnis der Ubersetzung einer Quelldatei. Objektdateien haben haufig Namen mit Er-
weiterungen wie . 0 oder . obj (je nach verwendetem Compiler).

Anmerkung 2: Unter DOS und Windows bezeichnet man die ausfuhrbaren Dateien, die ein C++-
Binder erzeugt, auch als .exe-Dateien. Unter einem Unix-Betriebssystem erkennt man ausfuhrbare Da-
teien nicht an ihrem Namen, sondern an bestimmten Ausfiihrungsberechtigungsbits. Man kann aber
auch unter Unix ausfiihrbaren Dateien Namen mit der Erweiterung . exe geben. Dadurch erleichtert
man sich z. B. das Loschen aller ausfuhrbaren Dateien in einem bestimmten Verzeichnis.

Die folgende Graphik soll anschaulich machen, wie aus mehreren Quelldateien eines Programms eine
ausfiihrbare Datei erzeugt wird:
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Quelldatei 1 [Quelldatei 2| [ Quelldatei 3|

vorbearbeiten (mit dem
Préprozessor, jede Quell-
datei einzeln)

Ubersetzungs- Ubersetzungs- Ubersetzungs-

einheit 1 einheit 2 einheit 3

compilieren
(jede Ubersetzungs-

einheit einzeln)

Y
[Objektdatei 2| [Objektdatei 2|

binden
(alle Objektdateien zusammen)

Bibliothek Ausfuihrbare Datei Bibliothek

Der Praprozessor (preprocessor) erweitert jede Quelldatei (each source file) zu einer Ubersetzungsein-
heit (translation unit), indem er alle Praprozessor-Befehle in der Quelldatei ausfihrt (er erkennt
"seine" Befehle daran, dass sie mit einem Nummernzeichen # beginnen). Z. B. ersetzt der Prapro-
zessor jeden #i ncl ude-Befehl durch den Inhalt der entsprechenden Datei. Der Préprozessor wird
meistens automatisch vom Compiler aufgerufen.

Der Compiler Gbersetzt jede Ubersetzungseinheit in eine Objektdatei (object file). Der Binder (the lin-
ker) bindet alle Objektdateien zu einer ausfiihrbaren Datei (unter Windows: zu einer . exe-Datei) zu-
sammen und fiigt dabei, falls notig, noch fehlende Definitionen aus seinen Bibliotheken ein.

Héufig betrachtet man den Praprozessor und den eigentlichen Compiler als ein Werkzeug, welches
Quelldateien in Objektdateien Ubersetzt, und bezeichnet dieses Kombiwerkzeug als Compiler.

Das Grundproblem dieses Compilationsmodells: Der Compiler prift und Gbersetzt immer nur eine
Quelldateiatei auf einmal und "hat kein Gedachtnis". Das heisst: Wenn er eine Datei Ubersetzt, weiss
er nichts von irgendwelchen anderen Dateien, die mdglicherweise zum selben Programm gehdren.
Wird eine Grol3e z. B. in der Quelldatei 1 definiert und in der Quelldatei 2 benutz, dann prift der
Compiler nicht, ob die Definition und die Benutzung "zusammenpassen™. Erst der Binder prift, ob
alle Objektdateien eines Programms konsistent sind ("zusammenpassen™) und ob jede Grof3e, die ir-
gendwo benutzt wird, auch irgendwo definiert wird (oder ob sich eine geeignete Definition in einer Bi-
bliothek befindet).

Damit trotzdem schon der Compiler ein paar wichtige Prifungen durchfiihren kann, hat man in C++
zusatzlich zu den eigentlichen Vereinbarungsbefehlen (den Definitionen) die Deklarationen einge-
fuhrt, die dem Compiler versprechen, dass eine bestimmte Grol3e in irgendeiner Datei des Programms
definiert wird. Der Compiler ist "gutglaubig"” und vertraut diesen Versprechungen, ohne sie zu tber-
priifen. Erst der Binder ist ein bisschen misstrauischer und flihrt Konsistenzprifungen durch. Es fol-
gen die wichtigsten Regeln zu diesem Thema.
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4.8 Regeln Gber Deklarationen und Definitionen (in Dateien)

Zur Erinnerung: Eine Definition ist ein Befehl (des Programmierers an den Ausfiihrer), eine Grole
zu erzeugen. Eine Deklaration ist ein VVersprechen (des Programmierers an den Ausfiihrer), eine Gro-
Re in irgendeiner Datei eines Programms zu definieren.

DekDef 1: Man darf jede GroRe in jeder Datei eines Programms beliebig oft deklarieren (d. h. man
darf beliebig oft versprechen, die GroRRe zu definieren).

DekDef 2: Eine UV-Groélie (d. h. ein Unterprogramm, eine Variable oder eine Konstante) darf man in
hdchstens einer Datei eines Programms (einmal) definieren. Diese Regel ist auch unter dem Namen
one definition rule (ODR) bekannt. Ein VVersprechen, eine UV-GroRe zu definieren, muss man nur
dann einhalten, wenn die Grole irgendwo im Programm benutzt wird.

DekDef 3: Will man eine UV-GroRe X in einer Datei d benutzen, muss man x in d mindestens dekla-
rieren (oder sogar definieren), und zwar vor der ersten Benutzung von x.

DekDef 4: Einen Typ (der nicht vordefiniert ist wie i nt oder bool ) muss man in jeder Datei definie-
ren, in der er benutzt wird (und zwar vor der ersten Benutzung). Die ODR gilt also nicht fur Typen,
sondern nur fir UV-Grolen!

DekDef5: Mit einem t ypedef -Befehl kann man einem (schon existierenden) Typ einen zusatzlichen
Namen (einen Alias-Namen) geben, z. B. so:
t ypedef unsigned | ong ul ong;

Nach Ausfiihrung dieses Befehls hat der Typ unsi gned | ong zusatzlich auch den Namen ul ong
(und fur den Compiler macht es keinen Unterschied, mit welchem der Namen man den Typ bezeich-
net). Ein solcher t ypedef -Befehl gilt als Deklaration und kann in jeder Datei eines Programms be-
liebig oft wiederholt werden. Die Silbe def am Ende vont ypedef wurde nur eingefihrt, um leicht-
glaubige Menschen zu verwirren und vom Programmieren in C++ abzuschrecken.

Das folgende Programm soll die Regeln zu Deklarationen und Definitionen durch Beispiele verdeutli-
chen. Alle Deklarationen stehen (unmittelbar nacheinander) zweimal da, um die Regel DekDef 1 (sie-
he oben) zu veranschaulichen.

;/ Dat ei DekDef 01. cpp

Dekl arationen und Definitionen (eine fast voll staendi ge Sami ung von
Bei spi el en).

#i ncl ude <i ostreanr

usi ng nanespace std;

/ / s .., . T, T, T, T, T, T, T T, T, . T T . . . S S S . T T S . S S S S T T . . . . . S S S S S S S S S S S S S S S S S ST
/| DEKLARATI ONEN von Vari abl en, Konstanten und Unter progranmen:

10

11 extern int ni; /1 Dekl. einer Variablen, extern nuss
12 extern int ni; /1 Dekl. einer Variablen. extern nuss
13 extern const int ki1; /1 Dekl. einer Konstanten, extern nuss
14 extern const int ki1; /1 Dekl. einer Konstanten, extern nuss
15 extern int plusl (int ); [// Dekl. eines Unterprogramrs, extern kann
16 extern int plusl (int n); [/ Dekl. eines Unterprogramms, extern kann
17 int minusl(int ); // Dekl. eines Unterprogranms, extern kann
18 int minusl(int n); // Dekl. eines Unterprogranms, extern kann
19 // Die Deklaration eines Unterprograms kann, nuss aber nicht, mt

20 // dem Schluesselwort "extern" gekennzei chnet werden. Am fehl enden

21 // Runpf erkennt der Ausfuehrer, dass es sich um eine Deklaration

22 |/ und nicht umeine Definition handelt.

A B

24 |/ DEKLARATI ONEN von Typen (static und extern duerfen *nicht*).

-26 -



WS05/06 C++ fiir Java-Programmierer TFH

25 // O man einen Typ mit "class" oder "struct" *deklariert* ist egal:
26 struct neinStrucTypl;

27 struct neinStrucTypl;

28 class neind assTypl,;

29 class neind assTypl,;

30 struct meindassTypl; // Als class oder struct deklariert? Egal!
31 class neinStrucTypl; // Als struct oder class deklariert? Egal!
32 enum nei nEnunilypl;

33 enum nei nEnunilypl;

35 // Der Gnu-Cygnus-C++-Conpiler (Version 2.95.2) erlaubt noch keine

36 [// *Deklarationen* von enum Typen, nur *Definitionen* von enum Typen.

Y A e R

38 // DEKLARATI ONEN von zusaet zli chen Typnanen fuer schon vorhandene Typen:
39 typedef int ganz; /1 Der Typ int heisst jetzt auch noch ganz

40 typedef int ganz;

41 typedef int integer; /1 Der Typ int heisst jetzt auch noch integer

42 typedef int integer;

43 typedef nmeinEnunifypl * adresseVon Mei nEnumlypl;

44  typedef nmei nEnunifypl * adresseVon Mei nEnumlypl;

45 // —_ =" === === === === === —_—=——=——C=
46 // DEFIN TI ONEN von Vari abl en, Konstanten und Unterprogranmen:
47 int ni;

48 int n2 = 17;

49 static int n3;

50 static int n4d = 25;

51

52 const int k1 = 3;

53 extern const int k2 = 13;

54

55 int plusl (int g) {return g+1;}

56 static int mnusl(int g) {return g-1;}

YA e i T

58 // DEFI N TI ONEN von Typen.

59 // Ob man einen Typ mit "class" oder "struct” *definiert* ist *fast* egal:
60 // Bei struct-Typen ist public Standard,

61 // bei class-Typen ist private Standard,

62 [ c-meem e

63 struct meinStrucTypl {

64 mei nStrucTypl(int n) {wert = n;} /1 Ein oeffentlicher Konstruktor
65 int getWert() {return wert;} // Eine oeffentliche Methode

66 private:

67 int wert; /1 Ein privates Attribut

68 }; // struct meinStrucTypl

69 [/ -

70 class neindassTypl {

71 int wert; /1 EBEin privates Attribut

72 public:

73 mei nCl assTypl(int n) {wert = n; /1 Ein oeffentlicher Konstruktor
74 int getWert() {return wert;} // Eine oeffentliche Methode

75 }; I/ meindassTypl

76 [ -

77 enum mei nEnunTypl {rot, gruen, blau}; // Ei n Aufzaehlungs-Typ (enumtype)
79 [/ Fehl erhafte Vereinbarungen:

80 extern int nb5;
81 //static int n5;
82

83 //static struct neinStrucTyp2;
84 //static class neinC assTyp2;
85 //extern struct neinStrucTyps3;
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86 //extern class neinC assTyp3;

88 int main() {

89 /1 Jetzt werden alle definierten G oessen (Variablen, Konstanten
90 /1 Unterprograme und Typen) und die deklarierten typedef-Namen auch na
91 /'l benut zt:

92

93 cout << "DekDef0Ol: Jetzt geht es los!" << endl

94

95 ganz gl = 5;

96 i nt eger g2 = 15;

97 adresseVon Mei nEnunifypl z = new nei nEnunifypl(bl au);

98

99 cout << "gl: " << gl << ", g2: " << g2 << endl

100 cout << "*z: " << *z << endl

101

102 cout << "nl: " << nl << ", n2: " << n2 << endl

103 cout << "n3: " << n3 << ", n4d: " << n4d << endl

104 cout << "kl1: " << k1 << ", k2: " << k2 << endl

105

106 cout << "plusl (17) " << plusi(17) << endl
107 cout << "mnusl(17) " << mnusl(17) << endl
108

109 mei nStrucTypl structQ01(77);

110 mei nCl assTypl obj ekt 01(88);

111 cout << "structOl.getWert() " << structOl.getWert() << endl
112 cout << "objektOl.getWert() . " << objektOl.getWert() << endl
113

114 mei nEnunTypl nei nelLi ebl i ngsFarbe = gruen

115 cout << "neinelLieblingsFarbe : " << neinelieblingsFarbe << endl
116

117 cout << "DekDefOl: Das war's erstmal!" << endl

118 } // main

R I B e e R

120 Fehl er nel dungen des Gnhu- Cygnus- Conpilers (Version 2.95.2), wenn die

121 ent sprechenden Zeil en kei ne Kommentare sind:

122

123 DekDef 01. cpp: 81: "n5 was declared “extern' and later “static'

124 DekDef 01. cpp: 80: previous declaration of “n5

125 DekDef 01. cpp: 83: “static' can only be specified for objects and functions
126 DekDef 01. cpp: 84: “static' can only be specified for objects and functions
127 DekDef 01. cpp: 85: “extern' can only be specified for objects and functions
128 DekDef 01. cpp: 86: “extern' can only be specified for objects and functions
(S B R R R
130 Fehl er nel dungen des Borl and C++-Conpilers (Version 5.5.1 for Wn32):

131

132 D: \ nei neDat ei en\ BspC++\ St r ukt \ DekDef 01. cpp:

133 Error E2092 . DekDef 01. cpp 83: Storage class 'static' is not allowed here
134 Error E2092 ... DekDef O1. cpp 84: Storage class 'static' is not allowed here
135 Error E2092 ... DekDefO01.cpp 85: Storage class 'extern' is not allowed here
136 Error E2092 ... DekDefO01.cpp 86: Storage class 'extern' is not allowed here
A i I e
138 Ausgabe des Programms DekDef 01

139

140 DekDef 01: Jetzt geht es |os!

141 g1: 5, g2: 15

142 *z: 2

143 nl: 0, n2: 17

144 n3: 0, n4: 25

145 k1: 3, k2: 13

146 plusl (17) . 18

147 m nus1(17) . 16
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148 structOl. getWert() : 77

149 obj ekt 01. getWert() : 88

150 nei nelLi ebl i ngsFarbe: 1

151 DekDef O1: Das war's erstnal!

Y R T T */

Wenn man in einem Programm gewisse GroRen (z. B. eine Variable sumund eine Funktion pl us1)
in mehreren Dateien benutzen will, kann man die Definitionen und Deklarationen dieser Gréfien im
Prinzip wie folgt anordnen:

/1 Datei datl.cpp /1 Datei dat2.cpp /1 Datei dat3.cpp
/1 Definitionen einiger /1 Dekl arationen der /1 Dekl arationen der
/'l Goessen: /'l Goessen: /'l &roessen:
int sum = 35; extern int sum extern int sum
int plusl(int n) { int plusl(int); int plusl(int);
return n+l;
} /1 Benut zung der /1 Benut zung der
/'l Groessen: /'l &roessen:
sum = sum + 3; sum = plusl(sum;
éﬁh:plusl(sum; i.f.(sum> 100) ...;

In jeder Datei, in der man die GroRen benutzen will, muss man sie deklarieren. Wenn man die Dekla-
rationen "von Hand" in jede Datei schreibt, kdnnen sich leicht Schreibfehler einschleichen. Und wenn
Anderungen notwendig werden, miisste man sie an jeder Kopie der Deklarationen vornehmen. Auch
das ist fehlertrachtig. In aller Regel geht man deshalb wie folgt vor:

Man schreibt die Deklarationen in eine so genannte Kopfdatei (header file) und inkludiert diese (mit
dem #i ncl ude-Befehl) in jeder Datei, in der die GréRen benutzt werden. AulRerdem inkludiert man
die Kopfdatei auch in der Datei, in der man die GréRen definiert (warum? Siehe unten). Deri ncl u-
de-Befehl wird unmittelbar vor dem eigentlichen Compilieren automatisch durch den Inhalt der inklu-
dierten Kopfdatei ersetzt (allerdings nur "voribergehend" und nicht permanent, nach dem Compilieren
haben alle Quell- und Kopfdateien noch denselben Inhalt wie vorher). Hier ein Beispiel, wie Deklara-
tionen und Definitionen auf verschiedene Dateien verteilt werden kdnnen:
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/1l Kopfdatei datl.h
/1 Dekl arationen der
/'l G oessen:

extern int sum
int plusl(int);

/1 Datei datl.cpp
#i ncl ude "dat 1. h"

[/ Definitionen der
!/l Groessen:

/1 Datei dat2.cpp
#i ncl ude "dat 1. h"

/! Benut zung der
/'l Groessen:

/1 Datei dat3.cpp
#i ncl ude "dat1. h"

/1 Benutzung der
/'l Groessen:

int sum = 35; sum = sum + 3;
int plusl(int n) {
return n+l;

}

sum = plusl(sum;

sum = pl usl(sum; if (sum > 100)

Das "Méannchen" links in diesem Diagramm besteht aus der Kopfdatei namens dat 1. h und der zu-
gehorigen Definitionsdatei (oder: Implementierungsdatei) dat 1. cpp.

Aufgabe: Warum inkludiert man die Kopfdatei dat 1. h auch in der Implementierungsdatei
dat 1. cpp, selbst wenn die GroRen (im Beispiel: sumund pl us1) dort nicht benutzt werden? Was
flir Fehler kann der Ausflihrer nur dann automatisch entdecken, wenn man das tut?

Merke: Kopfdateien (header files) werden (fir sich allein) normalerweise nicht compiliert, sondern
nur in andere Dateien inkludiert (und dann als Teil dieser anderen Dateien compiliert). Es gibt aller-
dings auch Compiler, mit denen man h&ufig benutzte und/oder besonders umfangreiche Kopfdateien
fir sich allein compilieren kann, wodurch sie in ein kompakteres, fir den Compiler schneller bearbeit-
bares Format uberfiihrt werden.

Kopfdateien sind also nur deshalb notwendig, weil ein C++-Compiler immer nur eine Datei auf ein-
mal compiliert und sich dabei keine anderen Dateien "ansieht". In Java braucht der Programmierer
keine Kopfdateien zu schreiben und zu verwalten, weil der Compiler beim compilieren einer Datei au-
tomatisch auch auf andere Quelldateien zugreift und das Zusammenpassen der Dateien pruft. Kurz:
Java-Compiler haben ein Gedéchtnis und bendtigen keine Kopfdateien, C++Compiler haben kein Ge-
déachtnis und deshalb "erinnert” man sie mit Hilfe von Kopfdateien.

Weitere Regeln Uber Deklarationen, Definitionen und Kopfdateien werden spater behandelt.
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4.9 Daten mit printf formatieren und ausgeben

Wenn man Daten zum Bildschirm oder in eine Textdatei ausgibt, muss man sie nicht nur in Strings
umwandeln, sondern haufig auch noch weitergehend formatieren. Damit Zahlen Ubersichtliche Spal-
ten bilden, muss man sie unabhéngig von ihrer Grofe in einer bestimmten Breite ausgeben, ein positi-
ves Vorzeichen soll manchmal ausgegeben und manchmal unterdriickt werden. Bruchzahlen sollen
nur mit einer bestimmten Anzahl von Nachpunktstellen erscheinen und miissen vorher eventuell ge-
rundet werden. Texte sollen manchmal linksblndig und manchmal rechtsbiindig ausgegeben werden
etc.

Mit dem Unterprogramm pr i nt f kann man Daten unterschiedlicher Typen formatieren und zur
Standardausgabe ausgeben, etwa so wie im folgenden Beispielprogramm pri nt f 01. cpp:

1 // Datei printfOl.cpp

2

3 #include <cstdio>// E/A in Bytestroene, printf, scanf, sprintf,
4 /1 fopen, fclose, fflush, fgets, fputs, fread, fwite,
5 using nanmespace std;

I B e e
7 int main() {

8 printf("printf0l: Jetzt geht es los!\n");

9

10 /1 Ein paar Variabl en gaengi ger Type:

11 i nt i01 = 123456;

12 i nt i02 = 23;

13 i nt i03 = 50;

14 doubl e d01 = 123.45678;

15

16 [l printf-Befehle nit einem einzigen Paraneter:

17 printf(M----mmm i \n");

18 printf("A Wiskey enthaelt 54%% Al kohol '\ n");

19

20 /1 printf-Befehle nmit zwei Paranetern, Ganzzahl en:

21 printf(M----mm i e \n");

22 printf("B Der Preis betraegt % Euro.\n", 23);

23 printf("C Der Preis betraegt % Euro.\n", i01);

24 printf("D Der Preis betraegt %d Euro.\n", i02);

25 printf("E Der Preis betraegt %d Euro.\n", i01l);

26 printf("F Der Preis betraegt %d Euro.\n", 123456789);
27

28 /1 printf-Befehle nmit nehr Paranetern, Ganzzahl en:

29 Printf("--c--m i m e \n");

30 printf("G Das kostet % Euro und % Cents.\n", i02, i03);
31 printf("H 3 zZahlen: %, %, % .\n", i 02, i03, do01);
32

33 /1l printf-Befehle mit zwei Parametern, Bruchzahl en:

34 Printf(M--em e e e \n");

35 printf("l Ein Euro kostet % US-Cents.\n", dol);

36 printf("J Ein Euro kostet 9%10.4f US-Cents.\n", dO0l1);

37 printf("K Ein Euro kostet 910.2f US-Cents.\n", dO01);

38 printf("L Ein Euro kostet 9% 10.4f US-Cents.\n", dO01l);

39 printf("ME n Euro kostet 9% 10.2f US-Cents.\n", dO01l);

40 printf("N Ein Euro kostet 93.1f US-Cents.\n", dol);

41 Printf(M---m e e \n");

42 printf("printf0l: Das war's erstmal!\n");

43 } // main

Das Unterprogramm pr i nt f darf man mit einem oder mehreren Parametern aufrufen. Der erste Para-
meter sollte ein String sein (ein "alter C-String", z. B. ein String-Literal wie " Sunme: %\ n", nicht
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ein Objekt der Klasse st ri ng!) und wird auch als der Formatstring des pr i nt f -Befehls bezeich-
net. Dieser Formatstring darf beliebigen Text und darin (0 oder mehr) Umwandlungsbefehle enthalten.

Ein Umwandlungsbefehl beginnt mit einem Prozentzeichen %und endet mit einem speziellen Um-
wandlungsbuchstaben wie d, f oder x etc. (d wie "Dezimalzahl”, f wie "Float-Zahl", x wie "Hex-
Zahl™). In Zeile 30 wird pr i nt f mit einem Formatstring aufgerufen, der zwei Umwandlungsbefehle
enthalt (beide gleich %@). Mit einem Umwandlungsbefehl %a befiehlt man dem Ausfihrer, einen

I nt -Wert in eine Dezimalzahl umzuwandeln.

Zwischen dem Prozentzeichen und dem Umwandlungsbuchstaben kénnen weitere Zeichen stehen, die
die gewunschte Umwandlung (oder: Formatierung) naher beschreiben. In Zeile 38 steht in Formatst-
ring des pr i nt f -Befehls der Umwandlungsbefehl % 10. 4f . Er befiehlt dem Ausfihrer, einen

f | oat - oder doubl e-Wert in einen Dezimalbruch umzuwandeln, der mit einem Vorzeichen + oder
- beginnt, ingesamt mindestens 10 Zeichen lang ist und 4 Nachpunktstellen hat.

Ein doppeltes Prozentzeichen %8%6in einem Formatstring ist kein normaler Umwandlungsbefehl, son-
dern steht einfach fiir ein einfaches Prozentzeichen %(siehe oben Zeile 18 und unten die entsprechen-
de Ausgabe in Zeile 46).

Fur jeden Umwandlungsbefehl im Formatstring eines pr i nt f -Befehls muss man (normalerweise)
nach dem Formatstring noch einen weiteren Parameter angeben, dessen Typ zum Umwandlungsbe-
fehl passen sollte (zu %@ passti nt, zu % passen f | oat und doubl e etc.). Wenn man zuviele wei-
tere Parameter angibt, werden die letzten davon einfach ignoriert. Wenn man zuwenig weitere Para-
meter angibt, akzeptiert der Ausfihrer (d. h. der Compiler) das Programm, aber bei der Ausfiihrung
treten dann in aller Regel merkwurdige Fehler auf. Normalerweise entspricht jedem Umwandlungsbe-
fehl im Formatstring ein weiterer Parameter.

Ein pri nt f -Befehl bewirkt, dass sein Formatstring ausgegeben wird, nachdem darin jeder Umwand-
lungsbefehl durch den entsprechend formatierten weiteren Paramter ersetzt wurde.

Die Ausgabe des Programms pr i nt f 01 sieht etwa so aus:
44 printf0l: Jetzt geht es |os!

R T
46 A Wi skey enthaelt 54% Al kohol !

A e
48 B Der Preis betraegt 23 Euro.

49 C Der Preis betraegt 123456 Euro.

50 D Der Preis betraegt 23 Euro.

51 E Der Preis betraegt 123456 Euro.

52 F Der Preis betraegt 123456789 Euro.
R I e
54 G Das kostet 23 Euro und 50 Cents.

55 H 3 Zahlen: 23, 50, 123.456780.

R e
57 | Ein Euro kostet 123.456780 US-Cents.
58 J Ein Euro kostet 123. 4568 US-Cents.
59 K Ein Euro kostet 123. 46 US- Cents.
60 L Ein Euro kostet 123.4568 US- Cent s.
61 MEn Euro kostet 123.46 US- Cent s.
62 N E n Euro kostet 123.5 US-Cents.

I e
64 printf0l: Das war's erstnal!

I e e */

Das Unterprogramm pr i nt f ist wohl der vielseitigste und komplizierteste Befehl der Sprachen C
und C++. Er ist sehr méchtig, bietet aber auch viele Mdglichkeiten, Fehler zu machen, die weder vom
Compiler noch vom Binder entdeckt werden (siehe dazu das Beispielprogramm pri nt f 02. cpp,
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hier nicht wiedergegeben). Leider bringen viele dieser Fehler ein Programm zwar zum Absturz (gut!),
bewirken aber nicht, dass eine verstandliche Fehlermeldung ausgegeben wird (schlecht).

Ein weiterer wichtiger Kritikpunkt: Der Programmierer kann den pr i nt f -Befehl nicht erweitern, um
damit Werte seiner selbst vereinbarten (Klassen- und enum) Typen zu formatieren und auszugeben.
David Hanson schlagt in seinem Buch "C Interfaces and Implementations” vor, den pr i nt f -Befehl
durch einen selbst programmierten und dhnlichen, aber systematischeren und erweiterbaren Befehl zu
ersetzen.

Java 5 enthélt ebenfalls einen pr i nt f -Befehl, der dem gleichnamigen C/C++-Befehl stark nachemp-
funden ist. Dieser Java-Befehl ist aber erweiterbar und deutlich leichter zu lernen und anzuwenden als
der entsprechende C/C++-Befehl (weil Java ein starkeres Typenkonzept hat als C++, und weil Java-
Programme nicht unkontrolliert abstlrzen, sondern nur normal oder durch eine Ausnahme mit einer
Fehlermeldung beendet werden).

Das C++-Unterprogramm spr i nt f funktioniert ganz entsprechend wie pr i nt f , gibt die formatier-
ten Daten aber nicht zur Standardausgabe aus, sondern schreibt sie in einen (alten C-) String.

Mit dem Unterprogramm scanf kann man Textdaten von der Standardeingabe einlesen, in interne
Werte umwandeln und in entsprechenden Variablen abspeichern lassen. Das Unterprogramm sscanf
funktioniert ganz entsprechend, liest aber aus einem (alten C-) String.
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4.10 Was bedeutet das Schliisselwort static?

In C++ ist das Schlusselwort st at i ¢ mit mindestens drei verschiedenen Bedeutungen Gberladen (ge-
nauer: Uberlastet).

1. Wenn man eine Variable direkt in einer Quelldatei vereinbart (und nicht in einem Unterprogramm
oder in einer Klasse etc.), dann kann man sie mit st at i ¢ kennzeichnen, um sie zu schitzen. Die Va-
riable ist dann nur in dieser einen Quelldatei (ihrer Heimatdatei) sichtbar und in allen anderen Dateien
des selben Programms nicht sichtbar. Ganz entsprechendes gilt auch fiir Unterprogramme (siehe dazu
den Abschnitt 14.1 Der Stapel-Modul StapelM).

2. Wenn man eine Klasse definiert, muss man (ganz ahnlich wie in Java) die Klassenelemente mit
st at i ¢ kennzeichnen, um sie von Objektelementen zu unterscheiden (siehe dazu den Abschnitt 12
Klassen als Module und Baupléne fiir Module).

3. Wenn man eine Variable V in einem Unterprogramm U vereinbart und mit st at i ¢ kennzeichnet,
dann wird V bei der ersten Ausfihrung von U erzeugt, aber nicht zerstort, wenn U fertig ausgefuhrt
ist. Vielmehr lebt die Variable V dann, bis das gesamte umgebende Programm fertig ausgefihrt ist.
Bei jeder Ausflihrung von U hat die Variable V den Wert, den die vorige Ausfiihrung darin zuriickge-
lassen hat, wie im folgenden Beispiel:

Beispiel-01: Ein Unterprogramm mit einer st at i c-Variablen
/1l Datei StaticOLl.cpp

char einZeichen() {

static char zeichen = 'A - 1;

zei chen++

return zeichen;
} /1 einZeichen
e
int main() {
10 for (int i=0; i<28; i++) cout << einZeichen();
11 cout << endl
12 } // main

Die Ausgabe dieses Programms sieht etwa so aus:
13  ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWKYZ] \

Die Variable zei chen ist nur innerhalb des Unterprogramms ei nZei chen sichtbar, aber sie lebt
so lange, wie eine aulRerhalb aller Unterprogramme (direkt in einer Quelldatei des Programms)verein-
barte Variable. Solche st at i c-Variablen bilden eine Art privates Gedachtnis, in dem das Unterpro-
gramm sich Informationen tiber mehrere Ausfuhrungen hinweg merken kann (wahrend die nicht-sta-
tic-Variablen nach jeder Ausfiihrung des Unterprogramms zerstort werden).

OCO~NOUITA WN P
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5 Ubersicht tiber alle Arten von C++-Typen (und ein Vergleich mit Java)

Das Typensystem von Java ist relativ einfach und leicht tiberschaubar. Hier eine Ubersicht tber alle
Arten von Typen, die man in Java unterscheidet. Die Einrtickungen sollen deutlich machen, welche Art
oder Gruppe von Typen in welcher anderen Art oder Gruppe enthalten ist:

Alle Java-Typen
Primitive Typen
byt e, char,short,int,l ong,fl oat,doubl e, bool ean
Referenztypen
Reihungstypen (array types)
z.B.int[],String[][]..
Klassen (-typen, class types)
z.B.String, Vector, ...
Schnittstellen (-typen, interface types)
z. B.Runnabl e, Seri al i zabl e, ...

Eine entsprechende Ubersicht tiber alle Arten von C++-Typen ist deutlich umfangreicher und kompli-
zierter. Im C++-Standard werden folgende Arten von Typen unterschieden:

Alle C++-Typen
Fundamentale Typen (fundamental types)
Arithmetische Typen (arithmetic types)
Ganzzahltypen (integral types or integer types)
Vorzeichenbehaftete Ganzzahltypen (signed integral types)
si gned char,short int,int,long int
Vorzeichenlose Ganzzahltypen (unsigened integral types)

unsi gned char,unsi gned short int,unsigned int,
unsi gned | ong int

Sonstige Ganzzahltypen
bool , char,wchar _t
Gleitpunkttypen (floating point types)
fl oat, doubl e, ong doubl e

Der leere Typ

voi d

Zusammengesetzte Typen (compound types)

Reihungstypen (array types)

z.B.int[],string[][],..
Unterprogrammtypen (function types)

z.B.bool (*) (int, int),..
Adresstypen (pointer types)

z.B.int*, string*,..
Referenztypen (reference types)

z.B.int&stringg&, ..
Klassentypen (class types)

z.B.string,vector<int>,..
Vereinigungstypen (union types)
Aufzahlungstypen (enumeration types)
Elementadresstypen (types of pointers to non-static class members)
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Diese Unterscheidung von Typ-Arten ist hdufig sehr nltzlich (um z. B. zu verstehen, dass die meisten
Sprachregeln fur Ganzzahltypen auch auf die Typen char und bool zutreffen). Manchmal ist es al-
lerdings guinstiger, zwischen folgenden Arten von C++-Typen zu unterscheiden:

Alle C++-Typen
Definierte Typen
Vordefinierte Typen (built in types, predefined types)
Arithmetische Typen (arithmetic types)
Der leere Typ
VVom Programmierer definierte Typen (user defined types)
Klassentypen (class types)
Vereinigungstypen (union types)
Aufzahlungstypen (enumeration types)
Konstruierte Typen
Reihungstypen (array types)
Unterprogrammtypen (function types)
Adresstypen (pointer types)
Referenztypen (reference types)
Elementadresstypen (types of pointers to non-static class members)

Leider wird diese Unterscheidung vom C++-Standard nicht unterstiitzt: Es fehlen offizielle Begriffe
flr die Typarten, die hier als definierte Typen und als konstruierte Typen bezeichnet werden.

Auch in Java gibt es konstruierte Typen: Zu jedem Typ T gibt es u.a. die Reihungstypen T[], T[] [] .
TIT[1[], .. etc. Diese Reihungstypen "bekommt man vom Compiler geschenkt" und man kann sie
nicht vereinbaren. Weil die Namen dieser Typen aus einem Typnamen und gewissen Sonderzeichen
("[" und™] ™) zusammengesetzt oder konstruiert werden, werden diese Typen hier als konstruierte
Typen bezeichnet.

In Java gibt es nur eine Art von konstruierten Typen, namlich die Reihungstypen. In C++ gibt es dage-
gen funf verschiedene Arten (siehe oben die letzte Ubersicht tiber die C++-Typen). Die folgenden Bei-
spiele sollen einen ersten Eindruck davon vermitteln, um was fur Typen es sich dabei handelt:

Name des Typs Erlauterung
int[] Eindimensionale Reihung von int-Variablen
string[][] Zweidimensionale Reihung von string-Variablen
const float[][][] Dreidimensionale Reihung von float-Konstanten
int * Adresse von int-Variable
const int * Adresse von int-Konstante
int * const Konstanter Adresse von int-Variable
const int * const Konstanter Adresse von int-Konstante
int* ] Eindimensionale Reihung von Adressen auf int-Variablen
int () [] Adresse von eindimensionale Reihung von int-Variablen
bool (*) (int, int) Adresse von Funktion mit bool-Ergebnis und zwei int-Parametern
void (*) () Adresse von parameterlose Prozedur
int & Referenz auf int-Variable
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‘ Name des Typs Erlauterung
‘const int & Referenz auf int-Konstante
‘ int* & Referenz auf Adresse von int-Variable

In Java ist genau festgelegt, welche Werte zu den einzelnen primitiven Typen (byt e, char, short,
I nt,...) gehoren. Der C++-Standard legt dagegen nur einige Typnamen fest, die jeder C++-Ausfuhrer
"kennen und akzeptieren" muss. Welche Werte zu den einzelnen Typen gehdren, legt der C++-Stan-
dard ausdrtcklich nicht fest. Manche C++-Ausfihrer stelleni nt -Werte mit 16 Bit dar, andere neh-
men 32 Bit oder andere Bit-Zahlen. Bei manchen Ausfiihrern sind die Typenshort undi nt gleich,
aber verschieden von | ong, bei anderen sind i nt und | ong gleich aber verschieden von short etc.

Das folgende Beispielprogramm gibt einige Typgrenzen des Gnu-Cygnus-Ausfihrers aus. Dabei wer-
den die alten Kopfdateien <cl i mi t s> und <cf | oat > verwendet:

1 // Datei FundTypen02.cpp

2 | e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mea—aoo-
3 Gbt die kleinsten und groessten Werte wichtiger fundanental er Typen aus.

e e e */
5 #include <iostreanr // fuer cin und cout

6 #include <iomanip> // fuer setw

7 #include <climts> // fuer CHAR_ M N, CHAR MAX, ..., ULONG MAX

8 #include <cfl oat> /1l fuer FLT_MAX, DBL_MAX, LDBL_MAX

9 using nanespace std;

10

11 int main() {

12 const int L = 15;

13 cout << "FundTypen02: Jetzt geht es los!" << endl;

14 COUt << M-mommm e " << endl; [/ Typ:

15 cout << " CHAR M N " << setw(L) << CHAR M N << endl; // char

16 cout << " CHAR MAX: " << setw(L) << CHAR MAX << endl; // char

17 cout << "SCHAR M N " << setw(L) << SCHAR M N << endl; // signed char
18 cout << "SCHAR MAX: " << setw(L) << SCHAR MAX << endl; // signed char
19 cout << "UCHAR MAX: " << setw(L) << UCHAR MAX << endl; // unsigned char
20 COUtL << Memmm e e " << end|

21 cout << " SHRT_ MN " << setw(L) << SHRT_MN << endl; // (signed) short
22 cout << " SHRT_MAX: " << setw(L) << SHRT MAX << endl; // (signed) short
23 cout << "USHRT_MAX: " << setw(L) << USHRT_MAX << endl; // unsigned short
24 COUtL << Memmm e e " << end|

25 cout << " INT_MN " << setw(L) << INT_MN << endl; // (signed) int
26 cout << " INT_MAX: " << setw(L) << INT_MAX << endl; // (signed) int
27 cout << " U NT_MAX: " << setwW(L) << U NT_MAX << endl; // unsigned int
28 COUt << M--oomm e " << end|

29 cout << " LONG MN " << setwmL) << LONG MN << endl; // (signed) |ong
30 cout << " LONG MAX: " << setwW(L) << LONG MAX << endl; // (signed) |ong
31 cout << "ULONG MAX: " << setw(L) << ULONG MAX << endl; // unsigned |ong
32 COUt << Mmmmmmmm e oo - " << endl

33 cout << " FLT_ MN " << setwL) << FLT MN << endl; // float

34 cout << "  FLT_MAX " << setw(lL) << FLT _MAX << endl; // float

35 cout << " DBLMN " << setwL) << DBL_M N << endl; // double

36 cout << " DBL_MAX: " << setw(lL) << DBL_MAX << endl; // double

37 cout << " LDBL_ MN " << setwm(L) << LDBL_MN << endl; // 1ong double
38 cout << " LDBL_MAX: " << setw(L) << LDBL_MAX << endl; // 1ong double
39 COUtL << Memmmm e " << end|

40 } // main

N R i I i

42 Ausgabe des Programms FundTypen02 (conpiliert mit dem Gau- Cygnus- C++- Com
43 piler Version 3.2 unter Wndows):

-37-



WS05/06 5 Ubersicht tiber alle Arten von C++-Typen (und ein Vergleich mit Java) TFH

45

FundTypen02: Jetzt geht es | os!

CHAR_M N: -128
CHAR_MAX: 127
SCHAR M N: -128
SCHAR_NMAX: 127
UCHAR_MAX: 255
SHRT_M N: - 32768
SHRT_MAX: 32767
USHRT_MAX: 65535
I NT_M N: -2147483648

I NT_MAX: 2147483647

Ul NT_MAX: 4294967295
LONG M N: -2147483648
LONG_MAX: 2147483647
ULONG_MAX: 4294967295
FLT M N: 1.17549e- 38
FLT_MAX: 3.40282e+38
DBL_M N: 2.22507e-308
DBL_ MVAX: 1. 79769e+308
LDBL_M N: 3. 3621e-4932

LDBL_MAX: 1.18973e+4932

Das folgende Beispiel programm gibt einige Typgrenzen des Borland-Ausfihrers aus. Dabei wird die
moderne Kopfdatel <limits> verwendet:

OCoO~NOUITD WN P

/1l Datei FundTypen03. cpp

| ® o o o e i o e o e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mm e meee o
Mt HiIfe der Schablone nuneric_limts werden fuer verschi edene arithme-
ti sche Typen (int, short, long, ...) Mninmum WMximum und Anzahl der

Bi naerzi ffern ausgegeben.

#i ncl ude <i ostreanr // fuer cout
#i ncl ude <iomani p> // fuer setw
#include <limts> /1l fuer nuneric_limts
usi ng nanespace std;
e e T
int const L = 15;
/1 Eine Unterprogramschabl one gi bGrenzenAus nit ei nem Typ-Paraneter:
t enpl at e<t ypenane TYP>
voi d gi bGrenzenAus(char * text) {
cout << text;
cout << setw(L) << nuneric_limts<TYP> :mn() <<", ";
cout << setw(L) << nuneric_limts<TYP> :@max() <<", ";
cout << setwW(L) << nuneric_|imts<TYP> :digits << endl;
} /1 tenplate gi bGrenzenAus

/1 Spezialisierung der Schabl one gi bG enzenAus fuer den Typ char:
t enpl at e<>
voi d gi bG enzenAus<char>(char * text) {
cout << text;
cout << setw(L) << (int) nunmeric_limts<char>:mn() <<", ";
cout << setw(L) << (int) nunmeric_limts<char>: :max() <<", ";
cout << setw(L) << (int) nunmeric_limts<char>::digits << endl;

/1 Spezialisierung der Schabl one gi bG enzenAus fuer den Typ unsigned char:

-38-



WS05/06 C++ fiir Java-Programmierer TFH

32 tenplate<>
33 void gi bGenzenAus<unsi gned char>(char * text) {

34 cout << text;

35 cout << setw(L) << (int) nuneric_limts<unsigned char>:nmin() <<", ";
36 cout << setw(L) << (int) numeric_limts<unsigned char>::max() <<", ";
37 cout << setw(L) << (int) numeric_limts<unsigned char>::digits << endl
38 }

KT I B B e e e
40 int main() {

41 /'l Ueberschriftenzeil e ausgeben

42 cout << "Typ " << setw(L) << "M ni nunt <<

43 setw(17) << "Maxi nunf << setw(17) << "Binaerziffern" << endl << endl
44

45 /1 Von verschi edenen arithneti schen Typen M n, Max etc. ausgeben

46 gi bGrenzenAus<char > ("char: ");

47 gi bGr enzenAus<wchar _t> ("wchar _t: ");

48 gi bGrenzenAus<short > ("short: ");

49 gi bGrenzenAus<i nt > ("int: ");

50 gi bGrenzenAus<l| ong> ("1 ong: ");

51 gi bGr enzenAus<unsi gned char> ("unsigned char: ");

52 gi bGr enzenAus<unsi gned short >("unsi gned short: ");

53 gi bGrenzenAus<unsi gned int> ("unsigned int: ");

54 gi bGrenzenAus<unsi gned | ong> ("unsigned long: ");

55 gi bGrenzenAus<f | oat > ("float: ");

56 gi bGr enzenAus<doubl e> ("doubl e: ");

57 gi bGrenzenAus<l ong doubl e> ("long doubl e: ");

58 gi bGr enzenAus<bool > ("bool : ");

59 } // main

ST B I e

61 Ausgabe des Programs FundTypen03 (conpiliert mt dem Borland
62 C++-Conpiler Version 5.5 unter Wndows98):

63

64 Typ M ni mum Maxi mum Bi naerziffern
65

66 char: - 128, 127, 7
67 wchar t: 0, 65535, 15
68 short: - 32768, 32767, 15
69 int: - 2147483648, 2147483647, 31
70 1 ong: - 2147483648, 2147483647, 31
71 unsigned char: 0, 255, 8
72 unsigned short: 0, 65535, 16
73 unsigned int: 0, 4294967295, 32
74 unsigned | ong: 0, 4294967295, 32
75 float: 1.17549e- 38, 3.40282e+38, 24
76 doubl e: 2.22507e- 308, 1. 79769e+308, 53
77 1ong doubl e: 3. 3621e- 4932, 1.18973e+4932, 64
78 bool: 0, 1, 1
A I e e */

Typen sind Baupléne fir Variablen. Um auch komplizierte Typen zu verstehen und sich die nach ih-
nen gebauten Variablen anschaulich vorstellen zu kdnnen ist es gunstig, mit der Bojendarstellung fur
Variablen vertraut zu sein. Sie wurde im Zusammenhang mit der Sprache Algol68 entwickelt und
wird im nachsten Abschnitt beschrieben.
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6 Die Bojendarstellung fur Variablen

Das Konzept einer Variablen, deren Wert man beliebig oft (durch Zuweisungen und andere Anwei-
sungen) verandern kann, ist das wichtigste Grundkonzept der meisten Programmiersprachen. Dieses
Konzept soll hier genauer beschrieben werden.

Def.: Eine Variable besteht aus mindestens zwei Teilen, einer Adresse und einem Wert. Einige Varia-
blen haben zusétzlich noch einen (oder mehrere) Namen und/oder einen Zielwert.

Als Bojen werden hier bestimmte graphische Darstellungen von Variablen bezeichnet. Bojen eignen
sich besonders gut dazu, sich den Unterschied zwischen verschiedenen Arten von Variablen anschau-
lich klar zu machen. Als erstes Beispiel hier die Definition einer i nt -Variablen:

1 int otto = 17;
Als Boje dargestellt sieht die Variable ot t o0 etwa so aus:

Welt des Programmierers L_otto | Name
Wasseroberflache

62 Referenz (L-Wert)

Wert  (R-Wert)

Diese Boje stellt eine Variable mit dem Namen ot t 0, der Adresse <62> und dem Wert 17 dar. Der
Name ist der einzige Teil, den der Programmierer direkt zu sehen bekommt. Deshalb gehért der Name
zur Welt des Programmierers tber der "Wasseroberflache". Die Adresse wird vom Ausfihrer festge-
legt und nur er kann den Wert der Variablen direkt manipulieren. Deshalb gehéren die Adresse und der
Wert der Variablen zur Welt des Ausflhrers unter der "Wasseroberflache".

Man beachte, dass Adresseen immer in 6-eckigen Ké&stchen, alle anderen Werte dagegen in 4-eckigen
Kastchen gezeichnet werden. Im Text notieren wir hier Adresseen entsprechend in spitzen Klammern
(z. B. <62>), um sie deutlich von Ganzzahlwerten (z. B. 17) zu unterscheiden.

In den folgenden Beispielen werden jeweils ein paar Variablen vereinbart und dann als Bojen darge-
stellt. Einige der dabei verwendeten Typen werden spéater genauer behandelt.

Welt des Ausfiihrers

6.1 Bojen fUr Variablen definierter Typen
Die Bojen aller Variablen, die zu einem definierten Typ gehdren, bestehen aus einem 6-Eck fiir die

Adresse und einem 4-Eck fur den Wert (und eventuell aus einem "Paddelboot” fiir den Namen):

1 int ganzl 11;
2 string textl "Hallo Sonjal!";
3 new double(12.5); // so erlaubt, aber nicht enpfehl enswert!

Die Variablen ganz1 und t ext 1 und die namenlose doubl e-Variable sehen als Bojen dargestellt

etwa so aus:
ganzl textl Name
s L

| 11 | [CHalosona’] [ 125 | | wet (Rwerm)
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6.2 Bojen fur zwei Adressvariablen

Adresstypen gehoren in C++ zu den konstruierten Typen. Ihre Namen enden mit einem Sternchen
(int *,string *,int ** etc.). Das besondere an Adressvariablen: Ihr Wert ist kein "gewohn-
licher Wert in einem 4-eckigen Kastchen™, sondern eine Adresse (in einem 6-eckigen Kastchen). Diese
Adresse ist entweder gleich NanA ("not an address™, alias NULL, dann zeigt die Adressvariable auf
keinen Zielwert) oder verschieden von NanA (dann zeigt die Adressvariable auf einen Zielwert).

4 int * zail = newint(12); /1 Adresse von int-Variable
5 string * zasi = new string("We geht es?"); // Adresse von string-Variable
6 string * zas2 = NanA /] alias NULL, alias O

zail zasl zas2 Name
T @ @ refeenz (L-wer)

8 ) K 77 ) K NanA Wet  (R-Wert)
]
['Wiegehts? | Zielwert

Fur Java gilt: Die Bojen von Variablen eines Java-Referenztyps (z. B. die Bojen von St r i ng-Varia-
blen) sehen so aus wie die Bojen von Adressvariablen in C++. Einer St r i ng-Variablen in Java ent-
spricht also nicht etwa eine st r i ng-Variable in C++, sondern eine Variable des Typs st ri ng*
(Adresse von st ri ng).

6.3 Bojen fur zwei Variablen mit gleichen Adressen und identischem Wert

Referenztypen in C++ (nicht zu verwechseln mit Referenztypen in Java) gehdren ebenfalls zu den kon-
struierten Typen. Ihre Namen enden mit einem Ampersand (i nt & string &etc.). Im Gegensatz
zu allen anderen Variablen mussen Referenzvariablen vom Programmierer initialisiert werden, z. B.
mit einer anderen Variablen, und sie bekommen dann nicht den Wert dieser Variablen sondern ihre
Adresse:

7 int ganz2
8 int & betrag

22,
ganz2;

Lganz2 | | be}ragl Name
< 3 > < 3 > Referenz (L-Wert)

et (Rwerd

Hier wird die Variable bet r ag vom Typ Referenz aufi nt mit der i nt -Variablen ganz2 initiali-
siert. Dadurch bekommt die Variable bet r ag die gleiche Adresse (<73>) wie ganz2 und die bei-
den Variablen haben dadurch denselben Wert (nicht: zwei gleiche Werte!).
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6.4 Bojen fur zwei Variablen mit identischem Wert bzw. Zielwert

Ist x irgendeine Variable, dann bezeichnet &x die Adresse dieser Variablen. Eine solche Adresse kann
man z. B. als Wert einer Adressvariablen verwenden:

9 int ganz3 33;
10 int * zai2 &ganz3; // Adresse von int

L_ganz3 | L za2 Name

| 33 |« 76 ) Wert (bzw. Zielwert)

6.5 Bojen fur Konstanten, Adressen von Konstanten und konstante Adressen

33; /1 i nt - Konst ant e
&konst1; // Adresse von int-Konstante
&konst1; // konst. Adresse von int-Konstante

1 const int konst 1
2 const int * zai k1
3 const int * const kzai kl

| zakl _konstl | _kzaikl Name
Retoen
K 28 3—>»| 33 Y« 28 c) Wert (bzw. Zielwert)

Der kleine Buchstabe ¢ kennzeichnet Kastchen, denen der Programmierer normalerweise neue Werte
zuweisen kann, die er hier aber wegen einer Angabe von const in der entsprechenden Variablenver-
einbarung nicht verandern darf. Die Adresse einer Variablen ist grundsétzlich nicht veranderbar. Das
ist so selbstverstandlich, dass man sie meist nicht mit einem ¢ kennzeichnet.

6.6 Boje fur eine Reihung

In C++ ist eine Reihungsvariable (array variable) kaum mehr als eine konstante Adresse der ersten
Komponente der Reihung. Die Komponenten der Reihung sind (namenlose) Variablen, deren Adres-
sen sich jeweils um die Lange einer Komponenten (gemessen in Bytes) unterscheiden. Bei vielen
C++-Ausfihrern belegt eine i nt -Variable 4 Bytes.

1 int reihungl[5] = {17, 88, 35, 67, 51};

reihungl Name
C 14 > Referenz (L-Wert)
CEDCR D) . Wert  (R-Wert)
| ]
| ]
[17 ] | 8| .. Zielwert
0 1 4
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6.7 Bojen fur Objekte

Die Objekte einer Klasse sollte man je nach Zusammenhang "ausfthrlich und vollstandig™ oder "ein
bisschen vereinfacht” darstellen. Betrachten wir als Beispiel die folgenden Vereinbarungen:
struct Knoten {

/1 Kl assenel enent e:
Knot en(int daten=0, Knoten * next=NanA) : daten(daten), next(next) {}

/1 Obj ektel enent e:

i nt dat en;

Knoten * next;

int |oeschen() {int erg=daten; daten=0; return erg;}
voi d hal biere() {daten /= 2;}

10 }; [// struct Knoten

11

12 Knoten k1(17, new Knoten(25, NULL));

In C++ kann man die Vereinbarung einer Klasse wahlweise mit dem Schlisselwort st r uct oder

cl ass beginnen. Verwendet man st r uct , so sind alle nicht anders gekennzeichneten Element 6f-
fentlich (publ i ¢), wenn man cl ass verwendet dagegen privat (pri vat e).

Die Klasse Knot en enthélt 1 Klassenelement (einen Konstruktor), 2 Objektattribute (dat en und
next ) und 2 Objektmethode n (I oeschen und hal bi er en). Hier eine "ausfihrliche und vollstan-
dige" Darstellung der Variablen k1 als Boje:

Co~NOOOWNE

d d
aten: aten:
3B ) D,
next: . < next: . <
K 36 x> CNanA )
|loeschen |loeschen
halbieren halbieren

Man sieht hier 2 Knot en-Variablen. Die erste hat einen Namen (k1) und die Adresse <33>, die
zweite hat keinen einfachen Namen, aber die Adresse <36>. Diese zweite Knot en-Variable kann
man mit dem zusammengesetzten Namen * ( k1. next) ("das, worauf k1. next zeigt") bezeichnen.

Die Attribute einer Objekt-Variablen sind selbst auch Variablen und bestehen (wie alle Variablen) aus
einer Adresse und einem Wert. Diese Attribut-Variablen haben aber keine einfachen Namen. Man
kann sie Uber die zusammengesetzten Namen k1. dat en, k1. next, k1. next - >dat en und

k1. next - >next bezeichnen. Die Variable k1. dat en hat im Beispiel die Adresse <34> und den
Wert 17, die Variable k1. next - >next hat die Adresse <38> und den Wert NanA (""not an ad-
dress™, alias NULL, alias 0) etc.

Dem Namen dat en ist keine (eindeutige) Adresse zugeordnet. Daraus folgt, dass ein Ausdruck wie
&dat en ("Adresse von Daten™) verboten und dat en somit kein Variablen-Name ist. Deshalb darf
dat en auch nicht in einem "Paddelboot™ stehen wie z. B. der Variablen-Name k1 (dem eindeutig die
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Adresse <33> zugeordnet ist). Entsprechendes gilt auch fur den Namen next . Man bezeichnet da-
t en und next als Attribut-Namen oder als relative Namen (weil sie nur relativ zu einer bestimmten
Variablen eine Bedeutung haben), um sie von Variablen-Namen zu unterscheiden.

In obiger Bojen-Darstellung der beiden Knoten-Variablen sind auch die Objektmethoden (I oeschen
und hal bi er en) eingezeichnet. Die kann man meistens weglassen. Die Adresseen der Attribute
(<34>, <35>, <37>, <38>) kann man ebenfalls weglassen, wenn man nicht gerade Ausdriicke wie
&k1. dat en, & 1. next, & 1. next - >dat en oder & 1. next - >next erklaren will. Hier eine
vereinfachte Bojen-Darstellung derselben Variablen wie oben:

! k1l !
daten: daten:
et: K36 Db next

6.8 Eine Adressvariable, die auf NanA (alias NULL) zeigt

Im folgenden Beispiel zeigt die Adressvariable aai auf NanA:

1 int * ai NanA; // Eine Adressvariable nmit dem Wert NanA
2 int * * aai &i; |/l Eine Adressvariable, die auf NanA zei gt

al aal Name
n E Referenz (L-Wert)
KNanA K 17 Y wet  (RWert)

Wert von ai und
Zielwert von aai

Man beachte den feinen Unterschied: Die Variable ai hat den Wert NanA und zeigt somit auf keinen
Zielwert. Die Variable aai (vom Typ Adresse von Adresse von i nt ) hat den Wert [ <17>] und den
Zielwert NanA, d. h. aai "zeigt auf NanA" (oder: auf einen NanA-Wert).

Es kommt sehr h&ufig vor, dass eine Adressvariable den Wert NanA hat (wie oben ai ). Dass eine
Adressvariable auf NanA zeigt (wie oben aai ) ist dagegen sehr selten. Indem man die beiden Aussa-
gen hat den Wert NanA und zeigt auf NanA mdglichst haufig verwechselt und vermischt, kann man
seine Horer/Leser (und moglicherweise sogar sich selbst) sehr wirkungsvoll verwirren.

-44 -



WS05/06

C++ fiir Java-Programmierer

TFH

Mit Hilfe von Bojen kann man auch die Unterschiede und Entsprechungen zwischen Java-Typen und

C++-Typen veranschaulichen.

C++-Typen und die zugehorigen Bojen:

Definierte Typen in C++
z. B. int
z. B. string

Adresstypen in C++
z. B. int *

z. B. string *

Java-Typen und die zugehérigen Boj

Primitive Typen in Java
z. B. int

en.

Referenztypen in Java

z. B. String

7 Konstruierte Typen

Der fundamentale Typ i nt, der Klassentyp st r i ng und jeder vom Programmierer definierte
(enum oder Klassen-) Typ sind Beispiele fir definierte Typen. Zu jedem definierten Typ gibt es eine
ganze Reihe konstruierter Typen, deren Namen aus dem Namen des definierten Typs, dem Schlissel-
wort const und bestimmten Sonderzeichen (*, & [ ,]) "konstruiert werden". Das folgende Bei-
spielprogramm demonstriert alle Typen, deren Namen aus dem Typnamen i nt , dem Schlusselwort
const und einem Sternchen (*) konstruiert werden kdnnen.

1 // Datei KonstruierteTypenOl. cpp

2 | e o e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e emmea—aoo-
3 Einige konstruierte Typen nmit "int" im Nanen: | Al ternativer Name:
4 I

5 const int i nt - Konstante | int const

6 int * : Adresse von int-Variable |

7 const int * : Adresse von int-Konstante | int const *

8 int * const : Konstanter Adresse von int-Variable |

9 const int * const : Konstanter Adresse von int-Konstante| int const * const
O I e */

11 #include <iostreanpr
12 using nanespace std;
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

int main() {
cout << "KonstruierteTypenOl: Jetzt geht es los!" << endl
I i e
/1 Ein paar Variabl en und Konstanten verei nbaren
i nt il = 11; /'l int-Variable
i nt i 2 = 11; /'l int-Variable
const int kil = 12; /] int-Konstante
const int ki 2 = 12; /] int-Konstante
i nt zil = & 1; // Adresse von int-Variable
i nt Zi 2 = & 2; // Adresse von int-Variable
/1 i nt zi 3 = &kil; // Typfehler bei Initialisierung
const int zikl = & 1; // Adresse von int-Konstante
const int zik2 = &kil; // Adresse von int-Konstante
int * const kzil = & 1; // Konstante Adresse von int-Variable
int * const kzi2 = & 2; // Konstante Adresse von int-Variable
/1 int * const kzi3 = &il; // Typfehler bei Initialisierung
const int * const kzikl = & 1; // Konstante Adresse von int-Konstante
const int * const kzik2 = &i1l; // Konstante Adresse von int-Konstante
I B e e
/1 Ein paar Variablen und Konstanten ausgeben
cout << " i1 "< i1 << endl
cout << "*zi1l " << *zil << endl
cout << " zi1l " << zil << endl
cout << "*zikl : " << *zikl << endl
cout << " zikl : " << zikl << endl
cout << "*kzil : " << *kzil << endl
cout << " kzil : " << kzil << endl << endl
A e I
/1 Ein paar Variablen veraendern und erneut ausgeben
il = 21; cout << " i1 "< il << endl
/Il kil = 22:
*zil = 23; cout << "*zil " << *zil << endl
zil = zi2;, cout << " zil " << zil << endl
Il *zikl = 24;
cout << "*zikl : " << *zikl << endl
zikl = zik2; cout << " zikl : " << zikl << endl
*kzil = 25; cout << "*kzil : " << *kzil << endl
cout << " kzil : " << kzil << endl
Il kzil = kzi?2;
/1 *kzikl = 26;
/Il kzikl = kzi k2;
A e I
cout << "KonstruierteTypenOl: Das war's erstmal!" << endl
} /] main
| e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o emea—ao oo
Fehl er mel dungen des Conpilers, wenn di e entsprechenden Zeil en keine

Konment are si nd:

Konstrui ert eTypen01. cpp: 25:

initialization to “int *'

from const int

di scards qualifiers
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76

99

Konstrui erteTypenOl. cpp:32: initialization to "int *const' from const int *'
di scards qualifiers

Konstrui ert eTypen01. cpp: 48: assi gnment of read-only variable “kil'

Konstrui ert eTypen01. cpp: 53: assi gnnent of read-only |ocation

Konstrui ert eTypen01. cpp: 57: assignment of read-only variable “kzil'

Konstrui ert eTypenOLl. cpp: 59: assignnent of read-only |ocation

Konstrui ert eTypen01. cpp: 60: assignnment of read-only variable "kzikl'

Ausgabe des Progranms Konstrui erteTypen0l

Konstrui ert eTypenOl: Jetzt geht es | os!

il 11
*zil 11

zil : 0x258fc04
*zikl : 11

zi k1l : 0x258fc04
*kzil : 11

kzil : 0x258fc04
il 21
*zil : 23

zil : 0x258fc00
*zikl : 23

zi kl : 0x258fbfc

100 *kzil : 25
101 kzil : 0x258fc04
102 Konstrui erteTypen0l: Das war's erstmal

103

Aufgabe: Stellen Sie mdglichst viele der in diesem Programm vereinbarten Variablen und Konstanten
als Bojen dar.

Das folgende Beispielprogramm demonstriert weitere konstruierte Typen:

Co~NoOUOh~AWNE

/1l Datei KonstruierteTypen02. cpp

[ X o oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo
Ei ni ge konstruierte Typen nit "float” im Namen:
float * Adr esse von float-Variable
float [] Ei ndi mensi onal e Rei hung von fl oat-Vari abl en
float []]] Zwei di mensi onal e Rei hung von fl oat-Vari abl en
float * [] Ei ndim Rei hung von Adressen von float-Variabl en
float (*) [] Adresse von eindim Reihungen von fl oat-Vari abl en
________________________________________________________________________ */
#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;
int main() {
cout << "Progranm KonstruierteTypen02: Jetzt geht es los!" << endl
e e
/1 Die Typen float und float* (Adresse von float-Variabl e)
float otto = 44.44;
float *anna; /1l Die Adresse anna zeigt "irgendwohin”
float *bert = new float(11.11);
float *celia = new float(22.22), dora = 33.33, *em| = &otto;
cout << "abcde: "
<< anna << " " << *pert << " " << *celia << " "

<< dora << << *em!| << " " << endl

/1 Der Typ float [] (Ei ndinmensional e Rei hungen von fl oat-Vari abl en)

float fritz[3] = {11.11, 22.22}; // fritz[2] wird 0.0
cout << "fritz: "
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for (int i=0; i < 3; i++) {
cout << fritz[i] << " ";
}

cout << endl

[l Der Typ float[][] (Zwei di nmensional e Rei hungen von fl oat-Vari abl en)
float gerd[2][3] = {{11.11, 21.21, 31.31}, {12.12, 22.22, 32.32}};
for (int 11=0; il < 2; il++) {
cout << "gerd[" << il << "]: "
for (int 12=0; i2 < 3; i2++) {
cout << gerd[il][i2] << " ";
}

cout << endl
}
R e e
/1 Der Typ float * [] (Ei ndim Reihungen von Adressen von fl oat-Vari abl e)
float * helga[3] = {bert, &otto, new fl oat (55.55)};
cout << "hel ga: ;
for (int i=0; i < 3; i++) {
}

cout << *helga[i] << :
cout << endl

/1 Der Typ float (*) [] (Adresse von eindim Reihungen von float-Var.)
cout << "iris: "
float (*iris)[3] = &ritz;
for (int i=0; i < 3; i++)
cout << (*iris)[i] << " ",
}

cout << endl

cout << "Progranm Konstrui erteTypen02: Das war's erstmal!" << endl

} /1 main

Ausgabe des Progranms KonstruierteTypen02:

Progranmm Konstrui erteTypen02: Jetzt geht es | os!
abcde: 0x61005e7c 11.11 22.22 33.33 44.44
fritz: 11.11 22.22 0

gerd[0]: 11.11 21.21 31.31

gerd[1]: 12.12 22.22 32.32

hel ga: 11.11 44.44 55.55

iris: 11.11 22.22 0

Progranm Konstrui erteTypen02: Das war's erstnal

Aufgabe: Stellen Sie mdglichst viele der in diesem Programm vereinbarten Variablen und Konstanten
als Bojen dar.
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7.1 Reihungstypen (array types)

Reihungstypen gehodren in C/C++ zu den konstruierten Typen (die man weder definieren muss noch

kann). Zugriffe auf Reihungen sind in C/C++ schneller und fehlertrachtiger als in Java. Wenn mdg-
lich, sollte man in C++-Programmen anstelle von "alten C-Reihungen” lieber "moderne™ Objekte ei-
ner vector-Klasse ("C++-Reihungen™) verwenden (siehe Abschnitt 9.1).

Beispiel fur die Vereinbarung und Initialisierung einer Reihung:

1 int ril[3] {35, 17, 22};
2 int const LIB sizeof (ril); /'l Laenge in Bytes
3 int const LIK si zeof (ril1l)/sizeof (ri1l[0]); // Laenge in Konponenten

Eine C-Reihung besteht nur aus ihren Komponenten und enthélt keine zusatzlichen Attribute (wie
etwa | engt h) oder Methoden (wie etwa si ze). Dem Namen der Reihung ist die Anfangsadresse der
ersten Komponente und die Lange der Reihung (gemessen in Bytes) "zugeordnet” und man kann diese
Lange mit der Operation si zeof abfragen (natiirlich nur an solchen Stellen eines Programms, an de-
nen der Name sichtbar ist). Wenn eine i nt -Variable 4 Bytes belegt (wie bei vielen C++-Ausfiihrern),
dann hat im obigen Beispiel die Konstante LI B ("Lange in Bytes") den Wert 12 und die Konstante

LI K ("L&nge in Komponenten™) den Wert 3.

Die wichtigsten Eigenschaften von Reihungen (gilt nicht nur fur C/C++, sondern fur alle Program-
miersprachen):

Eigenschaft R1: Der Zeitbedarf fiir einen Zugriff auf diei - te Komponente r [ i ] einer Reihung r ist
unabhéngig vom Index i .

Es dauert also (normalerweise) gleich lang, ob man auf die erste, auf die letzte oder auf irgendeine an-
dere Komponente einer Reihung zugreift.

Eigenschaft R2: Der Zeitbedarf fiir den Zugriff auf eine Reihungskomponenter [ i ] ist unabhangig
von der Lange der Reihungr .

Eigenschaft R3: Ein Zugriff auf eine Reihungskomponenter [ i ] kostet relativ wenig Zeit ("Reihun-
gen sind sehr schnell™).

Eigenschaft R4: Beim Erzeugen einer Reihung wird ihre Lange festgelegt und kann danach nicht
mehr verandert werden ("Reihungen sind aus Beton, nicht aus Gummi™).

Speziell in C- und C++-Programmen sind Reihungen aber auch mit zwei Problemen verbunden:

Reihungsproblem 1: Beim Zugreifen auf die Komponenten einer Reihung findet keine Indexprifung
statt. Man kann also z. B. auf die 4. Komponente einer Reihung der Lénge 3 zugreifen (oder auf die
400. Komponente einer solchen Reihung). Was dann genau passiert, hangt sehr von den naheren Um-
stdnden ab. Wenn man Glick hat, sturzt das Programm sofort ab und man bemerkt den Fehler. Wenn
man Pech hat, passiert erstmal nichts auffélliges und der Fehler bleibt lange Zeit unentdeckt.

Reihungsproblem 2: Reihungen kann man nicht als Parameter an Unterprogramme tibergeben.
Wenn man es doch versucht, wird die Reihung in eine Adresse ihrer ersten Komponente umgewandelt
und nur diese Adresse wird an das Unterprogramm bergeben. Mit der Adresse sind keine Informatio-
nen Uber die Lange der Reihung verbunden. Das zwingt den Programmierer meistens dazu, die L&nge
der Reihung als zusatzlichen Parameter an das Unterprogramm zu ubergeben. Der Ausfihrer stellt
keinen Fehler fest, wenn der Programmierer eine falsche Lange tbergibt.

Diese Schwéchen von C/C++-Reihungen (zusammen mit einem wenig sorgfaltigen und/oder zu sehr
auf Effizienz ausgerichteten Programmierstil) haben in Betriebssystemen, Browsern und anderen Pro-
grammen zu vielen Sicherheitsliicken gefiihrt. Ein Angreifer kann typische Luicken ausniitzen, indem
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er einen sogenannten Pufferiiberlauf (buffer overflow) provoziert und damit bewirkt, dass bestimmte
Befehle des Programms, die "hinter einer Reihung stehen”, durch neue Befehle (des Angreifers) tber-
schrieben werden. Es ware sicher schwierig (aber auch interessant), abzuschatzen, wieviel Geld bisher
verloren ging, weil in C/C++-Programmen bei Zugriffen auf Reihungen keine Indexprifung stattfin-
det.

7.1.1 Eindimensionale Reihungen

Hier ein Beispielprogramm, in dem ein paar eindimensionale Reihungen vereinbart und bearbeitet
werden. " si ze_t " ist ein Alias-Name fiir einen vorzeichenlosen Ganzzahltyp (z. B. unsi gned
i nt), der sich besonders gut fiir die Indizes von Reihungen eignet.

1 // Datei Rei hungenlO. cpp

2 [ X o oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo
3 Reihungen (arrays) und i hre Laengen.

e e e */
5 #include <iostreanp

6  #include <string>

7 #include <cstddef> [/ fuer size t

8 using nanespace std;

L B B
10 // Ein paar int-Reihungen der Laenge 3 vereinbaren:

11 int rO01[3]; /1 Explizite Laengenangabe, hier werden Kompo-
12 /1 nenten automatisch mit O initialisiert

13 int r02[] {7, 2, 5}; /1 1nmplizite Laengenangabe durch Initialisierung

14 int r03[3] {5, 7, 2}; /1 Explizite und inplizite Laengenangabe
15

16 // We man es machen sollte:

17 size_t const LENL = 3; /1 Laenge der fol genden Rei hungen

18 int rO4[LEN1]; /'l Explizite Laengenangabe

19 int rO5[LEN1] = {2, 7, 5}; // Explizite und inplizite Laengenangabe

21 /! We es auch geht (die Laenge einer Reihung mt sizeof berechnen):
22 int ro06[] ={3, 9, 4, 7, 2};

23 size_t LEN2 = si zeof (r06)/sizeof (r06[0]);

24 || sizeof (X) liefert die Laenge von X genessen in Bytes.

25

26 // Unvollstaendige Initialisierung (irrefuehrend, aber erlaubt):

27 int r07[5] = {7, 3}; /1 Di e Konponenten r07[2] bis r07[4] werden
28 /1 automatisch mt O initialisiert.

29

30 // Nicht erlaubte Vereinbarungen von Rei hungen

31 /*

32 int r08[2] ={1, 2, 3}; /! Zuviele Wrte, ver bot en

33 int r09[]; /'l Kei ne Laenge angegeben, verboten

34 int rl10[0]; /'l Leere Rei hung, ver bot en

35 int rl1[] ={}; /'l Leere Rei hung, ver bot en

36 */

Y A B

38 // Ein Upro zum Ausgeben von int-Rei hungen der Laenge 3 (kaum nuetzlich):
39 void put3(string const text, int const * const r) {

40 /1 G bt den text und 3 Konponenten der Reihung r in | esbarer Form aus:
41 cout << text + " ",

42 for (size_t i=0; i<3; i++) { // Typische Schleife zur Bearbeitung

43 cout << r[i] << " "y /1 einer Reihung r

44 }

45 /'l sizeof auf einen Adress-Paraneter anwenden bringt nicht viel

46 cout << "sizeof(r):
47 } /] put3

<< sizeof(r) << endl

-50-



\WSOS/OG C++ fiir Java-Programmierer TFH

48 /] Umden Leser irrezufuehren kann man in der Paraneterliste anstelle von
49 [/ "int const * const r" ("r ist eine konstante Adresse eines konstanten
50 // int-Wrtes") auch "int const r[]" oder sogar "int const r[17]" angeben
51 // (dabei ist die Zahl 17 beliebig, der Ausfuehrer ignoriert sie).

Y I e
53 // Ein Unterprogranm zum Ausgeben von int-Rei hungen bel i ebi ger Laenge

54 wvoid putN(string const text, int const * const r, const size_t |aenge) {

55 /1 G bt den text und | aenge-viele Konponenten der Reihung r in | esbarer
56 /' Form aus:

57 cout << text + " ";

58 for (size_t i=0; i<laenge; i++) {

59 cout << rfi] << " ", /] Syntax fuer Zugriff auf Konponenten von r
60 // cout << i[r] << " "; |/ Andere Syntax, gleiche Bedeutung

61 // cout << *(r+i) << " "; /] Andere Syntax, gleiche Bedeutung

62

63 cout << endl

64 } // putN

I B B e
66 int main() {

67 cout << "Rei hungenl0: Jetzt geht es los!" << endl

68

69 /1 1n di esem *Unterprogramt eine Rei hung verei nbaren

70 int ri12[3]; /1 Konponenten werden nicht initialisiert!

71

72 put3("rol:", ro01);

73 put3("ro02:", r02);

74 put3("r03:", r03);

75 put3("ro04:", ro04);

76 put3("r05:", ro05);

77 put3("r06:", ro06); /1 Nur 3 der 5 Komponenten werden ausgegeben
78 putN("r06:", r06, LEN2); [/ Jetzt werden alle 5 Konponenten ausgegeben
79 putN("r07:", r07, 5); /1 Alle 5 Konponenten werden ausgegeben

80 putN("r07:", r07, 7); /1 7 von 5 Komponenten (!) werden ausgegeben
81 / ganz uebl er Fehler!

82 putN("r12:", r12, 3); /1 Al'le 3 Konponenten werden ausgegeben

83

84 /1 Zuwei sungen an ei ne Rei hungsvari abl e:

85 // r01 ={1, 2, 3}; /1 Verboten

86 // r0l = r02; /'l Verbot en!

87

88 /1 Eine Initialisierung und eine Zuweisung die erlaubt sind:

89 int * p02 =r02; // Vereinbarung mit Initialisierung, keine Zuwei sung!
90 int * p03; /1 Vereinbarung ohne Initialisierung.

91 p03 = r03; // Zuweisung, Kkeine Initialisierung!

92 put 3("p02:", p02);

93 put 3("p03:", p03);

94

95 cout << "Rei hungenl0: Das war's erstmal!" << endl

96 } // main

A R R R R R

98 Fehl ernel dungen des Conpilers (BCC 5.5), wenn die entsprechenden Zeilen
99 keine Kommentare sind:

101 Error E2225 Rei hungenlO.cpp 32: Too many initializers

102 Error E2449 Rei hungenlO.cpp 33: Size of 'r09 is unknown or zero
103 Error E2021 Rei hungenlO.cpp 34: Array must have at | east one el enent
104 Error E2264 Rei hungenlO.cpp 35: Expression expected

105 Error E2188 Rei hungenlO. cpp 85: Expression syntax in function main()
106 Error E2277 Rei hungenlO.cpp 86: Lvalue required in function main()

108 Ausgabe des Programms Rei hungenlO:
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110 Rei hungen10: Jetzt geht es | os!

111 r01: 0 O O sizeof(r): 4
112 r02: 7 2 5 sizeof(r): 4
113 r03: 5 7 2 sizeof(r): 4
114 r04: 0 O O sizeof(r): 4
115 r05: 2 7 5 sizeof(r): 4
116 r06: 3 9 4 sizeof(r): 4
117 r06: 3947 2

118 r07: 73 000

119 r07: 7 3 0 0 0 2097184 1702521203
120 r12: 6684072 4224434 8
121 p02: 7 2 5 sizeof(r): 4
122 p03: 5 7 2 sizeof(r): 4

123 Rei hungenl10: Das war's erstnal

Aufgabe: Stellen Sie einige der im Programm Rei hungen10 vereinbarten Variablen (r 01, r 02, ...,
p02, p03) als Bojen dar.

7.1.2 Mehrdimensionale Reihungen

Hier ein Beispielprogramm, in dem ein paar mehrdimensionale (genauer: zweidimensionale) Reihun-
gen vereinbart und bearbeitet werden.

/1 Datei Reihungen02.cpp

| X e e e e e e e e e e e e deeieeeaoo-
Denonstriert mehrdi mensi onal e Rei hungen und Unt er progranme zum Bear bei ten
sol cher Rei hungen

Ei ne n-di nensi onal e Rei hung hat n Laengen, in jeder Di mension eine. Eine
zwei di mrensi onal e Rei hung mt den Laengen 2 und 5 enthaelt 10 Konponenten

#i ncl ude <i ostreanp

#i ncl ude <cstddef> // fuer den (vorzeichenl osen Ganzzahl-) Typ size_t

10 #include <string>

11 using nanespace std,;

I e e
13 // Konstanten fuer die zwei Laengen einer zweidi mensi onal en Rei hung:

14 size_t const DM 2; [l 2 "Zeilen"

15 size_t const D M 4, [/ 4 "Spalten”

O©CO~NOUITAWN P

I B e e e R
17 wvoid putl(string name, char r[][D M]) {

18 /1l G bt die zweidinensionale char-Reihung r "in | esbarer Form aus

19 /1l DIM2: Die Laengen von r in allen Dinmensionen ausser der ersten

20 /'l muessen hi er angegeben und damt festgel egt werden.

21 cout << "putl(" << nane << "):" << endl

22 for (size_t i=0; i<DIM,; i++) { // H er nmuss auch DI ML bekannt sein!

23 cout << " ",

24 for (size_t j=0; j<DM; j++) {

25 cout << r[i][j] << ™ "

26 }

27 cout << endl

28 Yy I/ for

29 CoUt << M-mmmmmmmiiie - " << endl

30 } // putl

R B B e
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32 void put5(string name, int r[][D M]) {

33 /1l G bt die zweidinmensionale char-Reihung r "in | esbarer Forni aus.

34 /1 DI M2: Die Laengen von r in allen Dinmensionen ausser der ersten

35 /'l muessen hier angegeben und danit festgel egt werden.

36 cout << "put5(" << nane << "):" << endl

37 for (size_t i=0; i<DIM; i++) { // H er nuss auch DI ML bekannt sein!
38 cout << " ",

39 for (size_t j=0; j<DIM; j++) {

40 cout << r[i][j] << ™ "

41 }

42 cout << endl

43 Yy /1 for

44 COUt << M-mmmmmmmm e - " << endl

45 } /] putl

I B e e P
47 void put2(string name, char * r, size_t |laengel, size_t |aenge2) {

48 /1 r sollte auf eine zweidi mensional e Rei hung von char nit den Laengen
49 /1l 1aengel (erste Dinension) und | aenge2 (zweite Di nension) zeigen

50 /1 Diese zweidinmensionale Reihung wird "in | esbarer Fornf ausgegeben
51 cout << "put2(" << nane << "):" << endl

52 for (size_t i=0; i<laengel; i++) {

53 cout << " ",

54 for (size_t j=0; j<laenge2; j++) {

55 cout << r[i*laenge2 + j] << " ";

56

57 cout << endl

58 Yy I/ for

59 COUt << M-mmmmmmiie e - " << endl

60 } // put2

N B B e e
62 int main() {

63 /'l Vereinbarung ei ner zwei di nensi onal en Rei hungen ohne Initialisierung.
64 /| Beide Laengen nuessen (explizit) angegeben werden:

65 char r1[3][5];

66 /1 "zweidinmensionale Initialisierung" sieht gut aus:

67 char r2[DIM][DIM] = {{'7", '6', "5, "4}, {3, '2, '1, '0}};

68 int r5[2][4] = {{7, 6, 5, 4}, {3, 2, 1}};

69 /1 "eindinensionale Initialisierung" ist erlaubt:

70 char r3[DIM][DIM] ={ '7", "6, '5", "4, '3, '2, "1, '0};

71 /1 Nur die erste Laenge darf man inplizit (per Initialisierung) angegen
72 /1 alle weiteren Laengen nmuss nman explizit angeben

73 char r4[][DIM] = {{'A, 'B, 'C, 'D}, {'a, 'b, 'c', "d}};

74 /'l Fal sche Vereinbarung, weil die 2. Laenge nicht explizit angegeben ist:
75 [/ char r6[][] ={{'A, 'B, 'C, 'D}, {'a', '"b", "¢, "d}};

76

77 /'l Zuwei sungen zw schen Rei hungs-Vari abl en sind nicht erlaubt (weil

78 /1l eine Reihungs-Variabl e ei ne Adress- Konstante ist):

79 /]l r2 =713

80

81 [l Zugriff auf Komponenten einer zwei dim Rei hung, normale Syntax:

82 r2[1]1[3] ='X;

83 ra[11(3] =r2[1][3] + 1; // Was ist 'X + 12

84

85 /1 Rei hungen ausgeben mit putl put5 und put2:

86 cout << "A"; putl("r2", r2);

87 cout << "B "; put5("r5", rb5);

88 cout << "C"; put2("r4", reinterpret_cast<char *>(r4), D M, D M)

89

90 /1 Zugriff auf Konponenten, exotische Syntax:

91 cout << "D r2[7]: " << ((char *) r2)[7] << endl

92 cout << "E r2[17, 1][3]: " << r2[17, 1][3] << endl

93 } // main
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L e e
95 Fehl ernel dungen des Ghu-Conpilers, wenn die entsprechenden Zeil en keine
96 Kommentar sind:

98 Rei hungen02. cpp: In function “int nmain()':

99 Rei hungen02. cpp: 75: error: declaration of "r6' as multidinensional array nust
100 have bounds for all dinensions except the first

101 Rei hungen02. cpp: 75: error: assignnent (not initialization) in declaration
102 Rei hungen02. cpp: 79: error: 1SO C++ forbids assignnent of arrays

104 Fehl er nel dungen des Borl and- Conpil ers, wenn die entsprechenden Zeilen kein
105 Konment are si nd:

106
107 Error E2453 D:\ CPP\ Rei hungen02. cpp 75: Size of the type 'char[]' is unknown
108 or zero in function main()

109 Error E2277 D:\CPP\ Rei hungen02. cpp 79: Lvalue required in function main()
111 Ausgabe des Programs Rei hungen02

113 A put1(r2):
114 765 4

124 - - ee e -
125 D r2[7]: X
126 E r2[17, 1][3]: X

Merke: In Java gibt es mehrstufige Reihungen, mehrdimensionale Reihungen kann man aber als Ob-
jekte entsprechender Klassen "nachmachen™ oder "vortauschen". In C/C++ gibt es vor allem mehrdi-
mensionale Reihungen, mit Hilfe von Adresstypen kann man aber auch mehrstufige Reihungen relativ
leicht realisieren (siehe dazu auch die hier nicht wiedergegebenen Beispielprogramme

Rei hungen04. cpp und Rei hungenl12. cpp).
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Mehrstufige Reihungen: Die Komponenten einer mehrstufigen Reihung ns des Typsi nt[][] sind
Reihungen vom Typ i nt [ ], auf die man mit Hilfe von einem Index zugreifen kann, etwa so: ns[ 0] ,
nms[ 1], ... etc. Die elementaren Komponenten der Reihung s sind vom Typ i nt und man muss
zwei Indizes angeben, um auf sie zuzugreifen, etwa so: ns[ 0] [ O] ,ms[ O] [ 1], ..., m8[ 3] [ 2], ....

Mehrdimensionale Reihungen: Die Komponenten einer mehrdimensionalen Reihung nd sind Varia-
blen vom Typ i nt und man muss zwei Indizes angeben, um auf sie zuzugreifen, etwa so: nd[ 0][0] ,
md[O] [1],..,md[3][2],...

Mit Hilfe der Bojendarstellung kann man sich den Unterschied zwischen mehrdimensionalen und
mehrstufigen Reihungen besonders anschaulich klar machen.

Eine in der Sprache Java vereinbarte zweistufige Reihung:
128 int[]1[] jr ={ {11, 12, 13}, {21, 22} };

Als Boje dargestellt sieht die Reihung j r etwa so aus:

Eine in der Sprache C++ vereinbarte zweidimensionale Reihung:
129 int cr[2][3] = { {11, 12, 13}, {21, 22} };

Als Boje dargestellt sieht die Reihung cr etwa so aus:
cr

0,0 0,1 0,2
| 11 || 12 || 13 |
1.0 1.1 1.2
| 212 |[ 22 || o |

In der Vereinbarung der Reihung cr hat der Programmierung keinen Wert fir die letzte Komponente
cr[ 1] [ 2] angegeben. Diese Komponente wird automatisch mit O initialisiert, wenn die Reihung di-
rekt in einer Quelldatei vereinbart wird, bleibt aber uninitialisiert ("enthalt irgendeinen Wert"), wenn

die Reihung innerhalb eines Unterprogramms vereinbart wird.

Die Komponenten einer mehrdimensionalen Reihung stehen im Speicher eines heute ublichen Com-
puters garantiert "dicht hintereinander”. In C/C++ kann man desshalb z. B. eine zweidimensionale
Reihung mit 3 mal 5 Komponenten auch als eindimensionale Reihung der Léange 15 bearbeiten (siehe
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dazu oben das Unterprogramm put 2 ab Zeile 47, den Aufruf von put 2 in Zeile 88, und das Beispiel-
programm Rei hungen03. cpp, hier nicht wiedergegebene).

Eigentlich sollte man innerhalb eines eckigen Klammerpaars immer nur einen Index angeben. Fur die
Angabe von z. B. zwei Indizes sollte man zwei eckige Klammerpaare benutzen, z. B. so:r 2[ 1] [ 3] .
Allgemein gilt in C (und C++) allerdings: sind A und B zwei Ausdriicke, dann ist A, B auch ein Aus-
druck mit dem Wert von B und den Seiteneffekten von A und B. Deshalb darf man auch so etwas un-

sinniges wie in Zeile 92 (Ausgabe in Zeile 126) schreiben.

7.2 C-Strings (Reihungen von char, Adressen von char)

In C wurden Strings durch Reihungen mit char -Komponenten dargestellt, und diese Mdglichkeit gibt
es auch heute noch in C++. Das Problem mit der Lange von Reihungen 16st man bei solchen C-
Strings ublicherweise dadurch, dass man einen String mit einem Null-Byte abschliesst (Null-begrenzte
Strings, null terminated strings). Ein solcher char -Wert O am Ende eines Strings sollte nicht mit dem
char -Wert' 0" (bei manchen C++-Ausfihrern identisch mit dem char -Wert 48) oder einem
Adresswert NanA (alias NULL, alias 0) verwechselt werden.

Ein Null-begrenzter String hat konzeptuell zwei Langen: Die physikalische Lange gibt an, wieviele
Bytes im Speicher fur ihn reserviert sind. Die logische Lange gibt an, wieviele Zeichen vor dem (hof-
fentlich vorhandenen) abschliessenden Null-Byte stehen.

Ein beliebter Programmierfehler besteht darin, die abschliessende O eines C-Strings versehentlich
durch ein anderes Zeichen zu ersetzen. Zusammen mit der mangelnden Indexpriifung bei Reihungen
bewirkt das praktisch eine Verlangerung des Strings bis zur ndchsten O im Speicher.

Wenn irgend maglich sollte man anstelle von "alten C-Strings" lieber "moderne” Objekte der Klasse
st ri ng verwenden (siehe Abschnitt 9.2). Allerdings ist man als C++-Programmierer haufig gezwun-
gen, mit C-Strings zu arbeiten.

/1l Datei CStringsOl.cpp

[ X o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e em e e oo
Demonstriert C Strings (Vereinbarung, Initialisierung, Ausgabe) und die
Funktionen strcat, strcnp, strlen und sizeof.

#i ncl ude <cstring> [l fuer strcpy, strcat, strcnp, strlen
#i ncl ude <i ostreanr // fuer cout
usi ng nanespace std;

e e
10 int main() {
11 cout << "CStrings0l: Jetzt geht es los!" << endl;
12
13 /1l C- String-Variabl en vereinbaren:
14 char t1[] = "Hallo "; /1 Rei hung von char
15 char * const t2 = "Susi!l"; /1 Konstante Adresse von char
16 char t 3[ 20] ; /1 Reihung, nicht initialisiert
17 char t4]] = "Hallo Susi!"
18
19 /1l Einen CString kopieren:
20 strcpy(t3, t1); /1 "Hallo " nach t3 kopieren
21 strcpy(t3, "Hallo "); /1 "Hallo " nach t3 kopieren
22
23 /1l C-Strings konkatenieren:
24 strcat(t3, "Susi!"); /1 "Susi!" an t3 anhaengen
25
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26 I/l CStrings (mt Erlaeuterung davor) ausgeben:

27 cout << "t1: "< tl << endl
28 cout << "t2: "< t2 << endl
29 cout << "t3: " << t3 << end|
30 cout << "t4: " << t4 << endl
31

32 /1l C-Strings vergleichen:

33 cout << "strcnp(t2, tl1l): " << strcnp(t2, t1) << endl
34 cout << "strenp(tl, t2): " << strcnp(tl, t2) << endl
35 cout << "strcenp(t3, t4): " << strcnp(t3, t4) << endl
36

37 cout << "'S - '"H: "<<'S - 'H << endl
38

39 /1 Die logische und di e physikalische Laenge eines C Strings:
40 cout << "strlen(tl): " << strlen(tl) << endl
41 cout << "sizeof(tl): " << sizeof(tl) << endl
42

43 cout << "strlen(t2): " << strlen(t2) << endl
44 cout << "sizeof(t2): " << sizeof(t2) << endl
45

46 cout << "strlen(t3): " << strlen(t3) << endl
47 cout << "sizeof (t3): " << sizeof(t3) << endl
48

49 /'l Auf einzel ne Komponenten eines C Strings zugreifen:
50 cout << "t3[0]: " << t3[0] << endl
51 cout << "t3[6]: " << t 3] 6] << endl
52

53 t3[ 1] = 'e';

54 t3[10] ="'7?";

55 cout << "t3: " << t3 << endl
56

57 cout << "CStrings0l: Das war's erstnal!" << endl
58 } // main

1 I B e
60 Ausgabe des Programms CStringsO01:

61

62 CStrings01l: Jetzt geht es | os!

63 t1: Hal | o

64 t2: Susi !

65 t3: Hal l o Susi!

66 t4: Hal | o Susi

67 strcnp(t2, tl1): 11
68 strcnp(tl, t2): -11
69 strcnp(t3, t4): O

70 'S - "H: 11

71 strlen(tl): 6

72 sizeof(tl): 7

73 strlen(t2): 5

74 sizeof (t2): 4

75 strlen(t3): 11

76 sizeof (t3): 20

77 t3[0]: H

78 t3[6]: S

79 t3: Hel | o Susi ?
80 CStrings0l: Das war's erstnal
N R LR R R R */
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82 // Datei CsStrings02.cpp

I e e e E PR
84 Die Funktion strlen funktioniert auch bei C String-Paranmetern eines Unter-
85 programms wie erwartet, die Funktion sizeof aber nicht. In einemUnter-

86 programmist di e physikalische Laenge eines C String-Paraneters *nicht*

87 bekannt.

89 #include <cstring> // fuer strlen

90 #include <iostreanr // fuer cout

91 using nanmespace std;

A e e e R
93 void put(char p[]) {

94 // G bt den C String-Paranmeter p und "seine Laengen" (strlen und sizeof)
95 /'l aus:

96 cout << "p: "< p << endl

97 cout << "strlen(p): " << strlen(p) << endl

98 cout << "sizeof(p): " << sizeof(p) << endl

99 } // put

(0O B e e e
101 int main() {

102 /1l Eine C-String-Variable s vereinbaren und initialisieren:

103 char s[10] = "Hallo!"

104

105 /1 s und "seine Laengen” (strlen und sizeof) direkt ausgeben

106 cout << "s: " <<'s << endl

107 cout << "strlen(s): " << strlen(s) << endl

108 cout << "sizeof(s): " << sizeof(s) << endl

109

110 /1l s und "seine Laengen"” nit Hilfe des Unterprograms put ausgeben

111 put (s);
112} // main

R B e e R
114 Ausgabe des Programs CString02:

115

116 s: Hal | o!

117 strlen(s): 6
118 si zeof (s): 10
119 p: Hal | o!

120 strlen(p): 6

121 sizeof (p): 4

(R e L R */

Die Programme CSt r i ng03 und CSt r i ng04 (hier nicht wiedergegeben) enthalten weitere Beispie-
le fur die Benutzung alter C-Strings (Variablen der Typenchar [] und char *).
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7.3 Adresstypen und Referenztypen

Adresstypen (engl. pointer types) und Referenztypen (engl. reference types) gehtren zu den konstruier-
ten Typen, d. h. man kann sie nicht vereinbaren, sondern bekommt sie "zu jedem vereinbarten Typ ge-
schenkt". Adresstypen gibt es auch in C, Referenztypen wurden erst in C++ eingefihrt.

Zu den Referenztypen in C++ gibt es in Java keine Entsprechung. Den Adresstypen in C/C++ entspre-
chen (mehr oder weniger) die Referenztypen in Java.

Adresstypen (engl. pointer types) werden im Deutschen haufig auch als Pointertypen oder Zeigertypen
bezeichnet. Das hat dann aber die sprachlich unschéne Konsequenz, dass "der Adressoperator & einen
Pointer oder einen Zeiger liefert", statt (wie man von einem Adressoperator eigentlich erwartet) eine
Adresse. Deshalb wird im Folgenden der englische Begriff pointer type immer mit Adresstyp und
pointer mit Adresse Ubersetzt.

Weil Adresstypen und Referenztypen in C++ so wichtig sind und weil man viel dartiber lernen kann,

werden sie nicht in diesem Unterabschnitt, sondern im nachsten Hauptabschnitt behandelt. Hier folgt
noch eine Liste wichtiger Grundbegriffe zusammen mit alternativen Bezeichnungen, die in der Litera-
tur verwendet werden.

Hier verwendete Begriffe Alternative Bezeichnungen in anderen Schriften
Adresstyp Pointertyp, Zeigertyp, Referenztyp, pointer type
Referenztyp Adresstyp, reference type, address type
Adressoperator & address-of-operator
Variablenoperator * Indirektionsoperator, Dereferenzierungsoperator, indirection operator

8 Variablen, Adresstypen und Referenztypen in C++

In C++ gibt es verschiedene Arten von Typen, darunter auch Adresstypen (pointer types, z. B.i nt  *,
string * und int * *)und Referenztypen (reference types,z.B. int & und string &).
Diese Typen sollen hier genauer beschrieben werden. Als Grundlage werden vorher einige Fachbegrif-
fe (Variable, unveranderbare Variable, Konstante etc.) eingefihrt.

Zum Stoff dieses Kapitels siehe auch die Beispielprogramme in den Dateien Adr essen01. cpp bis
Adr essen25. cpp und Ref er enz01. cpp bis Ref er enz04. cpp.

In den Beispielen der folgenden Abschnitte werden die folgenden Vereinbarungen vorausgesetzt:

1 // Variablen verschi edener Typen:

2 i nt iv=171, i va=251, i vb=-31;

3 short sv=17, sva=25, svb=-3;

4 doubl e dv=17.5, dva=25. 5, dvb=-3. 5;

5 bool bv=t r ue, bva=f al se, bvb=t rue;

6 string tv="Hallo ", tva="Sonjal", tvb="We geht's?";

7

8 // Rei hungen verschi edener Typen:

9 int ir[] = {111, 222, 333, 444, 555} ;
10 short sr[] = {11, 22, 33, 44, 55};
11 double dr[] = {11.1, 22.2, 33.3, 44 4, 55. 5};
12 bool br[] = {fal se, true, true, fal se, true};
13 string tr[] ={"H ", "Sunny!", " How', " are", " you?"};

8.1 Variablen, unveranderbare Variablen und Konstanten
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Def.: Eine Variable besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen, einer Adresse und einem Wert. Einige
Variablen haben zusétzlich einen (oder mehrere) Namen und/oder einen Zielwert.

Namen von Variablen werden vom Programmierer festgelegt, Adressen dagegen vom Ausfhrer. In
den folgenden Beispielen werden die Adressen eines fiktiven, aber realistischen Ausfuhrers gezeigt.
Es handelt sich dabei stets um maximal vierstellige Zahlen im 16-er-System (Hexadezimalzahlen).
Andere Ausfihrer legen fir dieselben Variablen andere Adressen fest.

Beispiel-01: Variable und ihre Teile

Als Bojen dargestellt sehen die Variableni v, sv, dv, bv und t v etwa so aus:

Nane Adresse Wert

| iv]--<3000>--[171]

| sv|--<300c>--[17]

| dv| --<3018>--[17. 5]

| bv| - -<3030>--[true]

[tv]--<6014>--["Hallo "]

Die erste Boje (in Zeile 2) stellt eine Variable dar, die aus dem Namen | i v| , der Adresse <3000>
und dem Wert [ 171] besteht. Fiir die anderen Bojen gilt Entsprechendes. In Darstellungen von Va-
riablen als Bojen werden hier Namen immer in senkrechte Striche | . . . | , Adressen in spitze Klam-

mern <. . . >und Werte in eckige Klammern|[ . . . ] eingefasst.

Den Wert einer Variablen wie i v kann man z. B. mit einer Zuweisung verandern. Vereinbart man
eine Variable mit dem Typspezifizierer const , dann kann man ihren Wert (normalerweise) nicht ver-
andern, und wir bezeichnen sie hier als unveranderbare Variable.

Beispiel-02: Unveranderbare Variablen unterschiedlicher Typen

OUTAhWNPE

7 i nt const uiv = 171

8 short const usv = 17

9 doubl e const udv = 17.5;

10 bool const ubv = fal se;

11 string const utv = "Sonjal";

Damit C/C++-Programmierer sich nicht unnotig eingeschrank fiihlen, darf man statti nt const
auch const i nt etc. schreiben (leider wird das Lesen von C/C++-Programmen durch solche Vari-
anten der Notation nicht leichter).

Def.: Eine Konstante besteht ("nur") aus einem Namen und einem Wert. Eine Konstante besitzt keine
Adresse.

Der Zusammenhang zwischen dem Namen einer Konstanten und ihrem Wert muss normalerweise
vom Programmierer durch eine entsprechende Vereinbarung hergestellt werden. Der Programmierer
kann Fehler machen und einer Konstanten aus Versehen einen falschen Wert geben.

Anmerkung: Ein Literal wie etwa 123,0. 5," A', " Hal | o! " etc. hat Ahnlichkeit mit einer Kon-
stanten und ist auch so etwas wie ein Name, der fur einen bestimmten Wert steht. Anders als bei Kon-
stanten wird der Zusammenhang zwischen einem Literal und seinem Wert aber nicht vom Program-
mierer hergestellt, sondern durch (die Sprache und) den Ausfiihrer festgelegt. Z. B. hat in Java das

f | oat -Literal 0. 1F immer den Wert 0. 100000001490116119384765625 und das char -Li-
teral " A" hat immer den Wert 65. In C/C++ schreibt der Standard die Werte einiger Literale (z. B.
"A,"B', ..,0.1f,0. 1 etc.) nicht verbindlich vor und unterschiedliche Ausfiihrer verwenden un-
terschiedliche Werte. Glucklicherweise gibt es auch ein paar Gegenbeispiele. So haben z. B. die Lite-
rale 10, OXA, Oxa und 012 bei allen C/C++-Ausfuhrern den Wert zehn.

In C/C++ kann man mit dem Préprozessor-Befehl #def i ne Konstanten vereinbaren, z. B. so:
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12 #define MAST 15.0

Manchmal ist es wichtig, solche "echten™ Konstanten (die keine Adressen haben) von unveranderba-
ren Variablen wie ui v, usv, ... etc. (die Adressen besitzen) zu unterscheiden. In der Praxis (und an
einigen Stellen dieses Skripts) werden unverénderbare Variable allerdings haufig auch als Konstanten
bezeichnet (um Missverstandnissen nicht vollig auszuschlieRen :-).

Nebenbei: Falls die Konstante MAST den in Deutschland giiltigen Mehrwertsteuersatz darstellen soll,
hat der Programmierer ihren Namen offenbar mit einem falschen Wert verbunden (und nach der Bun-
destagswahl im September 2005 wird der Fehler moglicherweise noch grofier).

AuRer #def i ne-Konstanten gibt es in C/C++ noch andere Arten von Konstanten: Reihungen und
Funktionen. Der Name einer Reihung ist (in C/C++) technisch gesehen der Name einer Konstanten,
deren Wert eine Adresse ist.

Beispiel-03: Die Reihung (bzw. Adresskonstante) i r als Boje dargestellt

13 |ir |--[<4034>]
14 <4034>- - [ 111]
15 <4038>- - [ 222]
16 <403c>- - [ 333]
17 <4040>- - [ 444]
18 <4044>- - [ 555]

In Zeile 13 driicken die spitzen Klammern <. . . > aus, dass 4034 eine Adresse ist. Die zusatzlichen
eckigen Klammern [ <. .. >] sollen deutlich machen, dass die Adresse <4034> ein Wert ist, ndm-
lich der Wert der Adresskonstantenii r .

Dieser Wert ist die Adresse der ersten Komponenteni r [ O] der Reihungi r . Die zweite Komponente
I r[ 1] hatin diesem Beispiel die Adresse <4038> und die letzte Komponente i r [ 4] die Adresse
<4044>.

Dass i r eine Adresskonstante ist, hat zwei leicht Gberprifbare Konsequenzen:

1. Wennman i r ausgibt (z. B. mit dem Befehl cout << ir << endl ;) sowird eine Adresse
ausgegeben (z. B. 0x4034), und nicht der i nt -Wert 111, der an dieser Adresse steht oder der Name
"ir" oder andere Daten.

2. Eine Zuweisung mit i r auf der linken Seite (z. B.ir = i r+1; ) wird vom Ausfihrer abgelehnt
(weil i r keine Variable sondern eine Konstante ist). Dagegen ist ein Ausdruck wiei r +1 erlaubt und
man kann seinen Wert z. B. mit dem Befehl cout << i r+1; ausgeben.

Auch der Name einer Funktion ist in C/C++ technisch der Name einer Adresskonstanten. Im Folgen-
den werden Adressen von Funktionen aber ignoriert und nur Adressen von (veranderbaren und unver-
anderbaren) Variablen betrachtet.
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8.2 Adresstypen, Adressvariablen, Adresswerte und Adressen

AT-Regel: In C/C++ gibt es zu (fast) jedem Typ T einen sogenannten Adresstyp namens T * (lies:
"Adresse einer T-Variablen" oder kurz: "Adresse von T"). Der Stern* ist hier ein Bestandteil des Typ-
namens (und nicht etwa ein Operator). VVor diesem Stern wird tblicherweise ein Blank oder kein
Blank notiert, etwa so: T * oder T* (erlaubt sind vor dem Stern beliebig viele transparente Zeichen,
d. h. Blanks, Tabzeichen oder Zeilenwechsel).

Beispiel-01: Adresstypen

Zum Typi nt gibt es den Adresstypi nt * ("Adresse von int"),
zum Typ doubl e gibt es den Adresstyp doubl e *  (“Adresse von double™) und
zum Typstring gibtesden Adresstypstring *  (“Adresse von string").

Die AT-Regel gilt insbesondere auch fiir Adresstypen (d. h. man darf die Regel rekursiv anwenden).
Beispiel-02: 2-Sterne-Adresstypen

Zum Typint * gibtesden Adresstypi nt * * ("Adresse von Adresse von int"), zum Typ dou-
bl e** gibt es den Adresstyp doubl e*** ("Adresse von Adresse von Adress von double™) und zum
Typ st ri ng*** gibt es den Adresstyp st ri ng**** ... und so weiter.

Die AT-Regel gilt nicht fur sogenannten Referenztypen, die im Abschnitt 8.6 behandelt werden. Zu
einem Referenztyp wie i nt & gibt es keinen Adresstyp i nt & *. Statt dessen sollte man einfach
den Adresstyp i nt * verwenden.

Def.: Eine Adressvariable ist eine Variable eines Adresstyps.

Beispiel-03: Eine Adressvariablen und ihre Boje
1 int * aiv =newint(171);

Diese Vereinbarung bewirkt, dass der Ausfuhrer zwei Variablen erzeugt, und zwar eine Adressvaria-
ble (vom Typ i nt *) namens ai v und eine i nt -Variable ohne Namen mit dem Anfangswert 17. Die
Adressvariable ai v wird mit der Adresse der i nt -Variablen initialisiert. Als Bojen dargestellt sehen
diese beiden Variablen etwa so aus:

2 Nane Adr esse Veér t Zi el wert

3 Jaiv |--<f284>--[<b3c>]--[171]

Die Adressvariable besteht aus dem Namen ai v, der Adresse <f 284> und dem Wert [ <b3c>] . Die
i nt Variable (die durch den Befehl new i nt ( 171) erzeugt wurde) hat keinen Namen und besteht
aus der Adresse <b3c> und dem Wert[ 171] . Diei nt -Variable <b3c>] - - [ 171] bezeichnen wir
auch als die Zielvariable (oder kirzer: als das Ziel) der Adressvariablen | ai v| - - <f 284>- -

[ <b3c>].

Def.: Den Wert einer Adressvariablen bezeichnen wir hier als Adresswert.

Z. B. hat die Adressvariable ai v den Adresswert [ <b3c>] . Die spitzen Klammern <. . . > kenn-
zeichnen eine Adresse und die eckigen Klammern|[ . . . ] darumherum dricken aus, dass diese
Adresse ein Wert ist, namlich der Wert der Adressvariablen ai v.

Eine Adressvariable vom Typ i nt * enthalt entweder die Adresse einer i nt -Variablen oder einen
NanA-Wert ("not an address™). Ein NanA-Wert ist zwar ein Adresswert, aber keine Adresse.

Zur Erinnerung: Eine Gleitpunktvariable enthélt entweder eine Gleitpunktzahl oder einen NaN-Wert
("not a number"). Ein NaN-Wert ist zwar ein Gleitpunktwert, aber keine Gleitpunktzahl.
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Anmerkung: NanA-Werte werden haufig als Null-Werte bezeichnet. In C/C++ wandelt der Ausflhrer
den Ganzzahlwert O automatisch in einen NanA-Wert um, wenn es typenmaRig erforderlich ist. Des-
halb kann man z. B. das Literal O benutzen, wenn man einen NanA-Wert angeben will.

Der C++-Standard legt nicht fest, wieviele NanA-Werte (alias Null-Werte, alias NULL, alias 0) es gibt
und durch welche Bitkombinationen sie dargestellt werden. Es muss aber gelten: Vergleicht man (mit
der Operation ==) einen NanA-Wert mit einer Adresse (bzw. mit einem anderen NanA-Wert) muss
das Ergebnis gleich f al se (bzw. t r ue) sein. Es ist deshalb tblich so zu sprechen und zu schreiben,
als gébe es nur einen NanA-Wert.

Anmerkung: Schade dass es nicht zu jedem Typ T mindestens einen Wert NaTV ("not a T-value™)
gibt. Das ware besonders systematisch und leicht zu lernen.

Beispiel-04: Adressvariablen mit dem Adresswert NanA (alias NULL, alias 0)

#defi ne NanA O
#define NULL O

int * aiva
int * aivb NULL;

int * aivc 0;

Technisch ist NULL ein Préprozessor-Makro, welches in der Kopfdateien <cst ddef > definiert wird,
etwa so wie in Zeile 5. Hier wird vorgeschlagen, statt dessen ein Makro namens NanA wie in Zeile 4
zu definieren und zum Initialisieren von Adressvariablen zu verwenden (um die Analogie zu den NaN-
Werten fur Gleitpunktvariablen zu betonen). Einem C/C++-Ausflhrer ist es gleichgultig, ob man zum
Initialisieren einer Adressvariablen das Markro NanA, das Makro NULL oder das i nt -Literal O be-
nutzt, das Ergebnis ist in allen drei Féllen gleich.

Als Bojen stellen wir Adressvariablen, deren Werte keine Adressen sind, immer so dar:

10 | aival--<ff00>--[ NanA]
11 | aivb|--<ff04>--[NanA]
12 | aivc|--<ff08>--[ NanA]

NanA,;

©©oo~NOOA~

Beispiel-05: Adressen von Adressen von ...

13 int * al
14 int * * a2 newint * (newint(172));
15 int * * * a3 newint * * (newint * (newint(173)));

Als Bojen dargestellt sehen diese Variablen etwa so aus:

16 |al|--<1000>--[<A000>]--[171]
17 | a2|--<1004>--[<A004>] --[<B000>]--[172]
18 | a2|--<1008>--[ <A008>]--[<B004>]--[<C000>]--[173]

new int(171);

Zusammenfassung: Einen Typ, dessen Name mit einem oder mehreren Sternchen endet, bezeichnen
wir hier als einen Adresstyp, z. B.i nt *, short ** stri ng*** etc. Die Variablen solcher Typen
bezeichnen wir als Adressvariablen und die Werte solcher Variablen als Adresswerte. Ein Adress-
wert ist entweder eine Adresse oder gleich NanA ("not an address™). Der Wert NanA ist keine Adresse
und somit ist auch der Wert einer Adressvariablen nicht immer eine Adresse.

Adresstypen werden in der Literatur auch als Zeigertypen oder Pointertypen und im Englischen meist
als pointer types bezeichnet.

8.3 R-Werte und L-Werte
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Zur Erinnerung: Ausdriicke sind syntaktische Grof3en, die in einem Quellprogramm vorkommen
kdnnen. Werte sind semantische Grélien, die wahrend der Ausfiihrung eines Programms vom Ausfiih-
rer berechnet, in Variablen gespeichert, als Parameter an Unterprogramme tibergeben oder sonstwie
bearbeitet werden. Ein Ausdruck bezeichnet einen Wert (oder: Ein Ausdruck befiehlt dem Ausfiihrer,
einen Wert zu berechnen).

Eine Variable besteht (mindestens) aus einer Adresse und einem Wert. Manchmal bezeichnet man die
Adresse auch als L-Wert und den Wert als R-Wert der Variablen.

Beispiel-01: L- und R-Werte von Variablen

1 Nane Adresse \Wert <-- alte Bezeichnungen fuer die Teile einer Var
2 Nane L- Wert R-Wert <-- neue Bezei chnungen fuer die Teile einer Var
3 |iv |--<3000>--[171]
4 ]iva |--<3200>--[251]
5 |ivb |--<3204>--]-31]

Die Variable i v hat hier den L-Wert <3000> und den R-Wert [ 171] .

Die Bezeichnungen L- und R- sollen an die linke bzw. rechte Seite einer Zuweisung erinnern. Die
Zuweisung

6 iva = ivb;

kann man etwa so ins Deutsche Ubersetzen: "Speichere den Wert der Variableni vb an die Adresse
der Variablen i va". Diese Ubersetzung soll deutlich machen: Von der Variableni vb auf der rechten
Seite der Zuweisung ist vor allem der R-Wert wichtig, von der Variablen i va auf der linken Seite
wird nur der L-Wert (ihre Adresse) bendtigt.

Werte werden in einem Quellprogramm immer durch Ausdriicke beschrieben. Ausdriicke, die L-Werte
(bzw. R-Werte) beschreiben, bezeichnen wir hier als L-Ausdricke (bzw. R-Ausdrticke). Der Name
einer Variablen (z. B.i v) ist ein L-Ausdruck, Literale (z. B. 171 oder ' X' ) und die Namen (echter)
Konstanten sind Beispiele fiir R-Ausdriicke.

In einem gewissen Sinn leistet ein L-Ausdruck mehr als ein R-Ausdruck. Ein L-Ausdruck bezeichnet
direkt eine Adresse (einen L-Wert) und auBerdem indirekt den Wert, der an dieser Adresse steht (den
R-Wert des L-Ausdrucks). Ein L-Ausdruck bezeichnet also (direkt) einen L-Wert und (indirekt) einen
R-Wert. Ein R-Ausdruck bezeichnet nur einen R-Wert. Man kann auch sagen: Ein L-Ausdruck be-
zeichnet eine Variable. Ein R-Ausdruck bezeichnet nur einen Wert.

Anmerkung: Man beachte, dass ein L-Ausdruck eine Adresse bezeichnet, und nie einen NanA-Wert.

LR-Regel: An allen Stellen eines Quellprogramms, an denen ein R-Ausdruck erwartet wird, darf man
auch einen L-Ausdruck hinschreiben. Der Ausfuhrer nimmt dann automatisch den R-Wert des L-Aus-
drucks.

Beispiel-02: Ein L-Ausdruck als Bezeichnung flr einen R-Wert

Auf der rechten Seite einer Zuweisung erwartet der Ausfiihrer immer einen R-Ausdruck. Der Name ei-
ner Variablen, z. B. i vb, ist ein L-Ausdruck. Schreibt man i vb auf die rechte Seite einer Zuweisung,
etwa so:

7 iva = ivb;

dann nimmt der Ausflhrer automatisch den R-Wert der Variablen, und nicht ihren L-Wert.

In den folgenden beiden Beispielen werden L-Ausdriicke immer links und R-Ausdriicke rechts von ei-
nem Zuweisungsoperator "=" notiert, um damit "ihren Charakter zu betonen".

Beispiel-03: L-Ausdriicke
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Jeder einfache Variablenname ist ein L-Ausdruck:
8 iv=...; sv=...; dv=...; aiv=...

Jeder Name einer Reihungskomponente ist ein L-Ausdruck:

9 ir[0]=...; ir[1]=...; ir[iv]l=...; ir[2%iv-3]=..; dr[ir[2*iv-3]]=...;

Der dreistellige if-Operator . . . ?...: ... liefert einen L-Wert, wenn sein zweiter und sein dritter
Operand L-Ausdriicke sind:

10 (O<iv && iv<=4 ? ir[iv] : ir[0]) =...;

Verandert wird durch diese Zuweisung entweder die Variablei r [ i v] oder die Variablei r[ 0], je
nachdem, ob der Ausdruck O<i v && i v<=4 den Wertt r ue oder f al se hat. Die runden Klam-
mern um den gesamten L-Ausdruck sollen das Lesen erleichtern, kdnnen aber auch weggelassen wer-
den.

Beispiel-04: R-Ausdriicke
Jedes Literal ist ein R-Ausdruck:

11 ...=17; ...=3.5; ...="Hallo!";

Die meisten mit Operatoren gebildeten Ausdriicke sind R-Ausdriicke:

12 . ..=iv+l; ... =2*sv+321; ...=ir[ 0] +1; ...=h*ir[2*iv-3]-1;
13 ... =ivtt L TV cLL TV A

Eine erste Ausnahme von dieser Regel wurde oben in Zeile 10 vorgestellt. Eine besonders wichtige
Ausnahme ist der Variablen-Operator *, der im nachsten Abschnitt behandelt wird.

Istf eine Funktion mit einem "normalen” Rickgabetyp wie z. B.i nt, doubl e, stri ng,i nt*,

I nt** .. etc., dann ist jeder Aufruf von f ein R-Ausdruck.

14 ...=sin(3.141); ...=sqgrt(2.0*cos(2.5));

Es gibt auch Funktionen, deren Aufrufe L-Ausdriicke sind. Solche Funktionen haben als Riickgabetyp
einen sogenannten Referenztyp. Referenztypen werden im Abschnitt 8.6 behandelt.

Der Name einer Konstanten ist ein R-Ausdruck:

15 #define MAST 22.5 /1 Schon wi eder ein fal scher Mehrwertsteuersatz.

16 #define PI 3.141 // Ein schlechter Naeherungswert fuer T1I.

17 ... =MAST; ...=PI;

18 ...=ir; ...=dr; [/ Der Name einer Reihung ist eine (Adress-) Konstante

Ende von Beispiel-04: R-Ausdriicke

Achtung: Es gibt L-Ausdricke die nicht auf der linken Seite einer Zuweisung stehen dirfen. Der
Name jeder Variablen ist ein L-Ausdruck, aber einer unveranderbaren Variablen (wie z. B. ui v, usv,
... etc.) darf man nichts zuweisen:

19 wuiv=...; // Verboten, weil uiv mt "const" vereinbart wrde!

Trotzdem gilt der Name einer unverénderbaren Variablen wie ui v als L-Ausdruck, weil auch ui v
eine Adresse (einen L-Wert) und einen Wert (einen R-Wert) hat.
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8.4 Der Variablen-Operator * und der Adress-Operator &

Wie ihre Namen schon vermuten lassen, haben der Variablen-Operator * und der Adress-Operator &
mit Variablen und Adressen zu tun:

Der Adress-Operator & bildet eine Variable auf ihre Adresse ab.
Der Variablen-Operator * bildet eine Adresse auf ihre Variable ab.

Die folgende Darstellung soll diese kurzen und unvollstdndigen (aber hoffentlich "leicht merkbaren™)
Erlauterungen "graphisch erganzen":

Vari abl e Qper at or Adr esse
<abc>- - [ def] --- & --> <abc>
<abc>- - [ def] S <abc>

Die Operatoren * und & haben auch mit L- und R-Ausdriicken zu tun:

Der Adress-Operator & bildet einen L-Wert (eine Variable) auf einen R-Wert (die Adresse der Varia-
blen) ab.

Der Variablen-Operator * bildet einen R-Wert (die Adresse einer Variablen) auf einen L-Wert (die
Variable) ab.

Nach diesen VVorbereitungen folgt hier eine vollstandige Beschreibung des Adressoperators &:

Sei LA ein beliebiger L-Ausdruck, der eine Variable V bezeichnet. Dann ist &LA ein R-Ausdruck, der
die Adresse von V bezeichnet.

Beispiel-01: Den Adressoperator & auf Variablen anwenden

Der Ausdruck & v bezeichnet die Adresse der Variableni v. Der Ausdruck & r [ O] bezeichnet die
Adresse der Variableni r [ 0] . Der Ausdruck &dr [i r[ 2*i v- 3] ] bezeichnet die Adresse der Va-
riablendr[ir[2*iv-3]].

"Normale™ Ausdriicke dienen dazu, "normale Werte" zu bezeichnen (z. B.i nt -Werte, doubl e-Wer-
te oder st ri ng-Werte). Adressausdriicke dienen dazu, Adresswerte zu bezeichnen.

Beispiel-02: Variablen mit Ausdricken initialisieren, die Adresswerte bezeichnen

1 i nt iv = 171;

2 int * aiva = &v; /1 Die Adresse der Variablen iv

3 int * aivb = newint(-31); // D e Adresse einer neuen int-Variablen
4 int * aivc = NanA /1 Not an Address (aber ein Adresswert!)

Zur Veranschaulichung folgen hier die Bojen der Variableni v, ai va, ai vb und ai vc:

5 Nare Adresse \ert

6 |iv |--<5000>--[171]

7 |

8 |

9 |aival--<ef04>--[<5000>]

10 | aivb|--<ef00>--[< a68>]--[-31]

11 | aivc]| --<eefc>--[ <NanA>]

Der Wert des Ausdrucks & v ist ein Adresswert (ndmlich die Adresse <5000> der Variablen i v).
Die Adressvariable ai va wird mit der Adresse & Vv initialisiert. Die Adressvariable ai vb wird mit
der Adresse <a68> einer mit newerzeugten i nt -Variablen initialisiert. Die Adressvariable ai vc
wird mit dem Adresswert NanA initialisiert. Wenn man die Variablennamen ai va, ai vb und ai vc
auf der rechten Seite einer Zuweisung verwendet, bezeichnen sie somit die Adresswerte <5000>,
<a68> bzw. NanA.

Es folgt eine (fast) vollstdndige Beschreibung des Variablen-Operators *:
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Sei RA ein beliebiger R-Ausdruck, der die Adresse einer Variablen V bezeichnet. Dann ist * RA ein L-
Ausdruck, der die ("ganze™) Variable V bezeichnet.

Beispiel-03: Den Variablenoperator * auf Adressen anwenden

Die Adressvariable ai va hat den Wert <5000>. Der Ausdruck * ai va bezeichnet die Variable
<5000>--[171] (d. h. die Variablei v). Die Adressvariable ai vb hat den Wert <a68>. Der Aus-
druck * ai vb bezeichnet die Variable <a68>- - [ - 31] (diese Variable hat keinen Namen). Die
Adressvariable ai vc hat den Wert <NanA>. Deshalb bezeichnet der Ausdruck * ai vc keine Varia-
ble, sondern 16st eine Ausnahme aus. Der Ausdruck * & v bezeichnet die Variablei v.

Beispiel-04: Werte vertauschen mit Adresstypen

Angenommen, wir haben zwei Variablen des selben Typs, etwa so:

12 double di1 1.7

13 double d2 2.5;

und wollen mit Hilfe eines Unterprogramms die Werte der Variablen ver t auschen, etwa so:
14 vertausche(...d1l..., ...d2...);

Die Auslassungen . . . sollen andeuten, dass dieser Unterprogrammaufruf nur ein erster Plan ist und
noch verandert werden muss (siehe unten Zeile 20). Wir mochten, dass nach Ausfiihrung des Aufrufs
die Variable d2 den Wert 1. 7 und die Variable d1 den Wert 2. 5 hat.

Wenn wir das Unterprogramm ver t ausche mit zwei double-Parametern schreiben, dann kann es
nicht richtig funktionieren. Denn es bekommt dann Kopien der Werte der aktuellen Parameter d1 und
d2, und egal was das Unterprogramm mit diesen Kopien macht, bleiben die Variablen d1 und d2 un-
verandert.

Der entscheidende Trick besteht darin, dem Unterprogramm nicht die doubl e-Werte der Variablen
zu Ubergeben, sondern ihre Adressen (vom Typ doubl e *), etwa so:

15 void vertausche(double * al, double * a2) {

16 double tnmp = *al
17 *al = *az2;
18 *az2 = tnp;
19 }

Man beachte, dass die Variable t np als doubl e-Variable (und nicht als doubl e* -Variable) verein-
bart wurde, weil sie einen doubl e-Wert aufnehmen soll und keinen Adresswert. Ein Aufruf dieses
Unterprogramms kann dann etwa so aussehen:

20 vertausche(&dl, &d2);

Die Ausfiihrung dieses Aufrufs beginnt damit, dass die formalen Parameter a1 und a2 als Variablen
erzeugt und mit den aktuellen Parametern &d1 und &d2 initialisiert werden, etwa so:

21 double * al &d1;
22 double * a2 &d2;

Danach sehen die Variablen d1, d2, al und a2 als Bojen dargestellt etwa so aus:
23 | dl]--<A010>---[1.7]

24

25 | al] --<B000>- - [ <A010>]
26

27 | d2|--<A014>---[2.5]
28

|
29 | a2|--<B004>--[<A014>]
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Die L-Ausdriicke * al und * a2 bezeichnen die Variable d1 bzw. d2. Uber die L-Ausdriicke hat das
Unterprogramm Zugriff auf diese Variablen (nicht nur auf ihre Werte!) und kann ihre Werte vertau-
schen.

Beispiel-05: L- und R-Ausdriicke sind auch dann verschieden, wenn sie gleiche Werte haben

30 int n 171;
31 int * a &n;

Als Bojen dargestellt sehen die Variablen n und a etwa so aus:
32 Name L-Vert R-V\ér t

33 |n |--<B000>---[171]
34 |

35 |a |--<C000>--[<B00O>]
Jetzt gilt:

Der L-Ausdruck n  hat den L-Wert <BO0O0> (und den R-Wert[ 171])
Der L-Ausdruck a  hat den R-Wert <BO00> (und den L-Wert <C000>)
Der R-Ausdruck & hat den R-Wert <BO00>

Obwohl der L-Ausdruck n und der R-Ausdruck &n beide den Wert <BO0O0> haben, darf man nur n
auf die linke Seite einer Zuweisung schreiben, aber nicht &n. Der L-Wert <BO0OO> ist eben etwas an-
deres als der R-Wert <B000>.

Beispiel-06: Adressen von Adressen von ...

36 int v0o = 171;
37 int * vl = &v0;
38 int * * v2 = &v1,;
39 int * * * v3 = &v2;

Als Bojen sehen diese Variablen etwa so aus:
40 |vO0|--<4000>---[171]

41
42 | v1| - - <5000>- - [ <4000>]
43 |

44 | v2| - - <6000>- - [ <5000>]
45

|
46 | v3| - - <7000>- - [ <6000>]

Die Variable v3 ist vom Typ Adresse von Adresse von Adresse von i nt und hat hier den Wert
<6000>. Fuer die anderen Variablen gilt Entsprechendes.

Die Bezeichnung Adressoperator (engl. address-of operator) fiir den Operator & ist in der Literatur
weit verbreitet. Die Bezeichnung Variablenoperator fiir den Operator * ist dagegen uniblich. Ver-
breitet sind die Bezeichnungen Derefenzierungsoperator und Indirektionsoperator. (engl. derefe-
rence operator, indirection operator). Diese Bezeichnungen machen aber nicht deutlich, dass der Ope-
rator eine Variable (oder: einen L-Wert) als Ergebnis liefert. AuRerdem sind diese Bezeichnungen
ziemlich lang und klingen komplizierter als VVariablenoperator.
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8.5 Mit Adresswerten rechnen

In C/C++ ist es dem Programmierer moglich, mit Adresswerten einfache Berechnungen (Additionen
und Subtraktionen) durchzufthren. Z. B. darf er zwei Adressen (von Komponenten derselben Rei-
hung) subtrahieren und er darf eine Ganzzahl zu einer Adresse addieren oder von einer Adresse sub-
trahieren.

Seien AVA und AVB zwei Ausdriicke eines Adresstyps T * und sei G3Gein Ausdruck eines Ganz-
zahltyps (wie i nt,short, | ong, unsi gned i nt,...). Dann sind folgende Ausdriicke erlaubt (und
bezeichnen Werte der angegebenen Typen) bzw. verboten:

Ausdr uck Typ

AVA + AVB verboten // Adresse plus Adresse verboten

AVA + GGG T * /1 Adresse plus Ganzzahl erl aubt

AVA - AVB ptrdiff_t // Adresse ninus Adresse erlaubt

AVA - GGG T* /1l Adresse m nus Ganzzahl erl aubt

/1
/1

GGG + AVA T * Ganzzahl plus Adresse erlaubt
GGG - AVA ver bot en Ganzzahl m nus Adresse verboten

Der Typname pt r di ff _t wird in der Kopfdatei <cst ddef > definiert und bezeichnet einen vorzei-
chenbehafteten Ganzzahltyp (z. B. den Typi nt).

~NOoO O~ WNE

Die Operationen Multiplizieren, Dividieren und Modulieren ("die Modulo-Operation % anwenden™)
sind fur Adresswerte grundsétzlich nicht erlaubt.

Beispiel-01: Die Typen von Ausdriicken, in denen mit Adresswerten gerechnet wird

Den Operator t ypei d darf man auf einen beliebigen Ausdruck A anwenden. Als Ergebnis liefert er
ein Objekt der Klasse t ype_i nf o (definiert in der Kopfdatei <t ypei nf 0>). Dieses Objekt enthalt
unter anderem eine Funktion namens name. Ein Ausdruck wie t ypei d( A) . nane() liefert den Na-
men des Typs von A, etwa so:

8 typeid(adva). nane(): doubl e *
9 typeid(advb). nane(): doubl e *
10 typeid(adva+1234).nane(): double *
11 typeid(adva-advb).nanme(): int [l ptrdiff_t

12 typeid(adva-1234).nanme(): double *

13 typeid(1234+adva).nanme(): double *

Den Zeilen 8 und 9 kann man entnehmen, dass adva und advb Variablen des Typs doubl e * sind.
Die Ubrigen Zeilen zeigen die Typen von Ausdriicken, in denen diese Variablen vorkommen.

Anmerkung: Die Typnamen, die von einem Funktionsaufruf wie t ypei d( adva) . nanme() gelie-
fert werden, sind nicht standardisiert. Benutzt man den Gnu-C++-Compiler gcc so liefert die Funktion
nane z. B." Pd" anstelle von " doubl e *" und"i " anstellevon"i nt" etc.

Sei AT ein Ausdruck des Typs T * (d. h. der Wert dieses Ausdrucks ist die Adresse einer T-Variablen

oder gleich NanA). Der Wert des Ausdrucks AT+1 ist dann nicht um 1 grosser als der Wert von AT,
sondern um si zeof (T), d. h. um die L&nge einer T-Variablen, gemessen in Bytes.

Beispiel-02: Das kleine 1+1 fir Adresswerte (multiplizieren darf man sie ja nicht)

14 typeid(aiv).nane(): int *

15 typeid(asv).nane(): short *
16 typeid(adv).nane(): doubl e *
17 typeid(abv).nane(): bool *
18 typeid(atv).nanme(): string *
19
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20 aiv: 1000, aiv+1l: 1004, aiv+2: 1008, aiv+3: 100c

21 asv: 2000, asv+1l: 2002, asv+2: 2004, asv+3: 2006

22 adv: 3000, adv+1l: 3008, adv+2: 3010, adv+3: 3018

23 abv: 4000, abv+1l: 4001, abv+2: 4002, abv+3: 4003

24 atv: 5000, atv+1l: 5010, atv+2: 5020, atv+3: 5030

Den Zeilen 14 bis 18 kann man die Typen der (Adress-) Variablen ai v, asv, ... etc. entnehmen. In
den Zeilen 20 bis 24 sieht man, dass die Adressvariablen erfreulich "glatte Werte" (1000, 2000 etc.)
haben. Es sollte deshalb nicht allzu schwer sein nachzurechnen, dass (bei dem verwendeten Ausfiih-

rer) eine i nt -Variable 4 Bytes, eine shor t -Variable 2 Bytes etc. belegt.

Auf die Komponenten einer Reihung dr a greift man normalerweise mit Hilfe von Indizes und (L-)
Ausdriicken wie dr a[ 3] ,dra[ i ] etc. zu. Statt mit einer Indexvariablen wie i kann man aber auch
mit einer Adressvariablen auf die Reihungskomponenten zugreifen.

Beispiel-03: Auf die Komponenten einer Reihung mit Adressen statt mit Indizes zugreifen

25 doubl e dral] {1.11, 2.22, 3.33, 4.44, 5.55}; // Eine Reihung und

26 int const LEN si zeof (dra)/si zeof (dra[0]); /1 ihre Laenge
27

28 for (double * a=dra; a<dra+LEN, a++) {

29 cout << "a: <" << hex << ai << ">, *a: " << *a << endl

30 }

Hier ist die Adressvariable a ein Ersatz fur die sonst Ubliche Indexvariable i , und anstelle des Aus-
drucks dr a[ i ] wird hier der Ausdruck * a verwendet, um auf die Komponenten der Reihung zuzu-
greifen. Man beachte, dass der Ausdruck a++ den Wert der Adressvariablen a nicht um 1 erhéht, son-
dern um die L&nge einer doubl e-Variablen, weil a vom Typ doubl e * ist.

Die Reihung dr a und ihre Komponenten sehen als Bojen dargestellt etwa so aus:

31 |dra |--[<eec8>]
32 <eec8>--[1.11]

33 <eed0>--[2.22]
34 <eed8>--[ 3. 33]
35 <eee0>--[ 4. 44]
36 <eee8>--[5.55]

Die Ausgabe der obigen for-Schleife sieht dann etwa so aus:

eec8, *a: 1.11
eed0, *a: 2.22
eed8, *a: 3.33
eee0, *a: 4.44
eee8, *a: 5.55

w
©
Lo

Wann und warum sollte man mit einer Adressvariablen a statt mit einer Indexvariablen i auf die
Komponenten einer Reihung zugreifen? Einige alte C-Programmierer kdnnen schneller einen Aus-
druck wie * a eintippen, als einen Ausdruck wiedr a[ i ], in dem eckige Klammern vorkommen. An-
dere weisen darauf hin, dass ein Zugriff mit einer Adressvariablen (auf heute iblichen maschinellen
Ausfuhrern) etwas schneller geht als ein Zugriff mit einer Indexvariablen. Allerdings ist dieser Ge-
schwindigkeitsunterschied nur in relativ seltenen Fallen wichtig und in sehr vielen Féllen spielt er
uberhaupt keine Rolle.

Auf jeden Fall muss jeder C/C++-Programmierer Schleifen wie die im Beispiel-03 lesen und verste-
hen kénnen, weil sie oft in (den von den alten C-Programmierern geschriebenen) Programmen vor-
kommen.
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Anmerkung: Im C-Standard (BS ISO/IEC 9899:1999, Abschnitt 6.5.2.1 Array subscripting) wird die
Bedeutung der eckigen Klammern wie folgt definiert:

"The definition of the subscript operator [] is that E1[ E2] is identical to (*( ( E1) +(E2))) ."

Im C++Standard (BS ISO/IEC 14882:2003, Abschnitt 5.2.1 Subscripting) findet man eine &hnliche
Definition. Sie hat folgende merkwirdige Konsequenz: Ist r eine Reihung und i eine int-Variable,
dann haben die L-Ausdrucker [i],(*(r+i)),(*(i+r)) undi[r] alle dieselbe Bedeutung.
Welchen davon man verwendet ist Geschmacksache (umi [r] stattr[i] zuverwenden muss man
aber einen ziemlich sonderbaren Geschmack haben :-).

Eine Adressvariable und ihre Zielvariable kénnen unabhéngig voneinander unveranderbar (konstant)
sein oder nicht. Entsprechend gibt es zu jedem Typ T eigentlich vier Adresstypen, in deren Namen der
Typqualifizierer const unterschiedlich hdufig (null bis zweimal) und an unterschiedlichen Orten vor-
kommt, wie das folgende Beispiel verdeutlichen soll:

Beispiel-05: (un)verdnderbare Adressvariablen und (un)verénderbare Zielvariablen
42 int ir[4] = {17, 27, 37, 47};

43 /1 Adressvari abl e: Zi el vari abl e:
44 int * ai0l = &r[0]; // veraenderbar ver aender bar
45 int const * ai02 = &r[2]; /! veraenderbar unver aender bar
46 int * const ai03 = & r[1]; // unveraenderbar ver aender bar
47 int const * const ai04 = & r[3]; // unveraenderbar unver aender bar
48

49  *(ai 01 ++); [/ Ver aender bare Adressvari abl e, erl aubt

50 (* aiOl)++ ; [/ Ver aender bar e Zi el variable, erlaubt

51 *(ai02 ++); [/ Ver aender bare Adressvari abl e, erl aubt

52 (* ai02)++ ; [/ Unveraenderbare Zi el variable, verboten

53 *(ai03 ++); [// Unveraenderbare Adressvariable, verboten

54 (* ai03)++ ; [/ Ver aender bar e Zi el variable, erlaubt

55 *(ai 04 ++); [// Unveraenderbare Adressvariable, verboten

56 (* ai04)++ ; [/ Unveraenderbare Zi el variable, verboten

Die Namen von Adresstypen liest man tblicherweise von rechts nach links (wie normales Arabisch
oder Hebraisch), den Typenameni nt * const etwa als "konstante Adresse von int" und den Typ-
nameni nt const * als"Adresse von unverénderbarer int-Variablen" oder kirzer als "Adresse von
konst int".

Regel: Die Zielvariable einer Adressvariablen vom Typf | oat const * (“Adr. einer unverander-
baren float-Variablen™) muss nicht unbedingt eine unverénderbare Variable sein, sondern darf auch
eine veranderbare Variable sein.

Diese Regel mag im ersten Moment widersinnig erscheinen. Das folgende Beispiel soll aber deutlich
machen, dass sie in Wirklichkeit ("ab dem zweiten oder dritten Moment™) durchaus sinnvoll ist.

Beispiel-06: Adressvariablen mit und ohne "Verénderungsberechtigung"

57 fl oat vf =1.2; // Ver aender bare fl oat-Vari abl e

58 fl oat const uf = 3.4; // Unveraenderbare fl oat-Variabl e

59

60 float const * auf0l = &vf; // Adr. einer unveraenderbaren fl oat- Var
61 float const * auf02 = &uf; // Adr. einer unveraenderbaren fl oat- Var
62

63 fl oat * avfOl = &vf; // Adr. einer ver aender baren fl oat - Var
64 // float * avf02 = &uf; // Adr. einer ver aender baren fl oat - Var
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Die Variable vf ist gleichzeitig das Ziel der Adressvariablen auf 01 und der Adressvariablen avf 01,
d. h. die drei Ausdriicke vf ,*auf 01 und *avf 01 bezeichnen dieselbe f | oat -Variable
<F000>- -[ 1. 2], wie die folgende Bojendarstellung verdeutlichen soll:

65 | vf |--<F000>---------- [1.2]
66 |
67 |auf01l]--<F004>--[<F000>]--+
68 |

69 | avf 01| -- <FO08>- - [ <FO00>] - - +

Obwonhl sie dieselbe Variable bezeichnen, sind die drei Ausdriicke vf , *auf 01 und *avf 01 aber
nicht vollig "gleichwertig": vf und *avf 01 sind "mit einer Veranderungsberechtigung verbunden”,
der Ausdruck * auf 01 dagegen nicht (wegen dem Wort const in Zeile 60). Von den folgenden drei
Anweisungen ("Veranderungsbefehlen™) sind deshalb nur zwei erlaubt:

70 vf = vf + 0.1; // Erl aubt
71 *auf0l = *aufOl + 0.1; // Verboten
72 *avf0l = *avf0l + 0.1; // Erl aubt

Man sagt auch: Die Adressvariable auf 01 bietet eine unveranderbare Ansicht (a constant view) der
Variablen vf , avf 01 bietet dagegen eine veranderbare Ansicht (a non-constant view) der selben
Variablen.

Aufgabe 1: Begriinden Sie, warum die Vereinbarung der Adressvariablenavf 02 (oben in Zeile 64)
verboten ist (und deshalb "auskommentiert” wurde). Was fiir eine Ansicht (eine veranderbare oder
eine unveranderbare?) wirde die Adressvariable avf 02 auf was fir eine Variable (eine veranderbare
oder eine unveranderbare?) bieten?

Aufgabe 2: Sind die folgenden Anweisungen ("Veranderungsbefehle™) erlaubt oder verboten?

73 uf uf + 0. 1;
74 *auf 02 *auf 02 + 0.1;
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8.6 Referenztypen
RT-Regel: Zu (fast) jedem Typ T gibt es in C++ einen Referenztyp T & (lies: "Referenz auf T").
Beispiel-01: Referenztypen

Zum Typi nt gibt es den Referenztyp i nt & ("Referenz auf int"), zum Typ st ri ng gibt es den Re-
ferenztyp st ri ng & ("Referenz auf string™) u.s.w.

Die RT-Regel gilt nicht fur Referenztypen (d. h. man darf die Regel nicht rekursiv anwenden). Zu ei-
nem Referenztyp T &gibt es keinen Typ T & & Die RT-Regel gilt aber fur alle anderen Typen, z. B.
auch fur Adresstypen.

Beispiel-02: Weitere Referenztypen

Zum Adresstyp i nt  * gibt es den Referenztypi nt * & ("Referenz auf Adresse voni nt ™), zum
Adresstyp st ri ng* gibt es den Referenztyp st ri ng* & ("Ref. auf Adr. vonstri ng") etc.

Referenztypen sind keine Baupléane fur Variablen. Mit einer Variablenvereinbarung, die mit einem Re-
ferenztyp beginnt, etwa so:

1 int & n2 = ...

befiehlt man dem Ausflhrer nicht, eine weitere Variable zu erzeugen. Vielmehr wird einer schon vor-
handenen Variablen der angegebene Name (im Beispiel: n2) als zusatzlicher Name zugeordnet. Die
schon vorhandene Variable muss anstelle der Auslassung . . . angegeben werden (und muss im Bei-
spiel zum Typ i nt gehdren).

Beispiel-03: Eine Variable mit drei Namen vereinbaren

2 int nl 17, /] "Erzeuge eine int-Var. namens nl mt dem Anfangswert 17"

3 int &n2 nl; // "G b der Variablen nl den zusatzlichen Namen n2"

4 int & n3 nl; // "G b der Variablen nl den zusatzlichen Nanen n3"

Aufgrund dieser drei Vereinbarungen wird eine int-Variable mit den drei Namen n1, n2 und n3 und
dem Anfangswert 17 erzeugt. Als Boje kann man diese Variable etwa so darstellen:

5 | nl|-+-<A000>--[17]

6
7 |n2|-+

8 I

9 | n3| -+

Welchen der drei Namen man bendtzt, um auf die Variable zuzugreifen, ist dem Ausfihrer gleichgul-
tig. Nach den folgenden drei Zuweisungen

10 n3 = nl1 + 3;
11 n2 = n2 + 2;
12 nl1 = n3 + 1;

hat die Variable den Wert 23.

Obwohl durch eine Vereinbarung wie i nt & n2 = nl1; keine neue Variable erzeugt wird, be-
schreibt man ihre Wirkung doch haufig so: Diese Vereinbarung erzeugt eine Referenzvariable namens
n2 (mit der Adresse und dem Wert der Variablen n1). Oder man sagt: Diese Vereinbarung fiihrt den
Namen n2 als Alias (-Namen) fur die Variable n1 ein.

Das Beispiel-03 sollte die grundlegenden Regeln fir Referenztypen verdeutlichen. In "erntshaften™
C++-Programmen werden Referenztypen fast nie wie in diesem Beispiel verwendet, sondern fast aus-
schliesslich als Typen von Parametern oder als Riickgabetypen von Funktionen. Das folgende Beispiel
Ist praxisnaher als das vorige.
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Beispiel-04: Werte von Variablen vertauschen mit Referenztypen
Wir haben wieder zwei Variablen des selben Typs, und wollen mit Hilfe eines Unterprogramms die
Werte der Variablen vertauschen, etwa so:

13 double di 1.7,
14 doubl e d2 2.5;
15 vertausche(dl, d2);

Dieser Aufruf funktioniert wie gewiinscht, wenn wir ver t ausche wie folgt vereinbaren:
16 void vertausche(double & all, double & al2) {

17 double tmp = al 1;
18 al 1 = al 2;
19 al 2 = tnp;
20 }

Die Ausfihrung des Aufrufsver t ausche(dl, d2) beginnt damit, dass die formalen Parameter
al 1 und al 2 als Variablen erzeugt und mit den aktuellen Parameter d1 un d2 initialisiert werden,
etwa so:

21 double & al1l di

22 double & al2 d2

Dadurch wird al 1 (bzw. al 2) zu einem Alias-Namen fiir d1 (bzw. d2), was in Bojendarstellung
etwa so aussieht:

23 |d1]- I+ <A010>---[1.7]

24

25 |al|-+

26

27 | d2| - +-<A014>---[ 2. 5]
28 |

29 |a2|-+

Damit haben wir zwei verschiedene Losungen fur das Vertausche-Problem, eine mit Adresstypen und
eine mit Referenztypen. Es ist nutzlich, diese Losungen zu vergleichen.

Viele C++-Programmierer ziehen die zweite Losung (die mit den Referenztypen) vor, weil sie im Auf-
ruf ohne den Adressoperator & und im Rumpf des Unterprogramms ohne den Variablen-Operator *
auskommt. Aber das ist kein sehr tiefgehender Unterschied sondern mehr eine Frage der Eleganz.
Auch im Zeitbedarf dirften die beiden Losungen sich bei vielen Ausfihrern kaum unterscheiden. Vie-
le praxisnahe Probleme lassen sich wahlweise mit Adresstypen oder mit Referenztypen lésen, wobei
die L6sung mit Referenztypen meist ein bisschen eleganter ist.

Nur wenn man selbst Operatoren (wie + oder * etc.) programmiert gibt es Falle, die man nur mit Re-
ferenztypen (aber nicht mit Adresstypen) "gut lIésen” kann. Diese Félle werden hier aber nicht behan-
delt (siehe dazu das Buch "C++-Primer" von Lippman und Lajoie)..

Beispiel-05: Eine Funktion mit einem Referenztyp als Rickgabetyp
30 double & dv(int index) {

31 static double sonder = 9.0;

32 static double dr[5] ={0.5 1.5, 2.5, 3.5, 4.5};
33 static const int LEN = sizeof (dr)/si zeof (dr[0]);
34

35 if (0 <= index && index < LEN) {

36 return dr[index];

37 } else {

38 return sonder;

39 }

40 } /] dv
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Dieses Unterprogramm erwartet als Parameter einen Index und liefert die entsprechende Komponente
einer Reihung dr als Variable. Falls der Index auBRerhalb der erlaubten Grenzen (0 bis 4) liegt, liefert
das Unterprogramm die Variable sonder als Ergebnis. Die Reihung dr und die Variable sonder
sind als lokale st at i ¢ GroélRen des Unterprogramms vereinbart, werden also nur einmal (beim ersten
Aufruf von dv) erzeugt und leben dann "ewig" (d. h. bis das umgebende Programm sich endgdltig be-
endet.

Es folgen zwei typische Aufrufe des Unterprogramms dv:

41 double & d1 = dv(2);

42 double & d2 = dv(7);

43

44 cout << setprecision(2) << showpoint;

45 cout << "A dl: " << dl << ", d2: " << d2 << endl
46 dl = d1 + 0. 3;

47 d2 = d2 + 0. 4;

48 cout << "B dl: " << dl << ", d2: " << d2 << endl

In Zeile 41 und 42 werden nicht etwa zwei neue Variablen erzeugt, sondern nur Alias-Namen fiir
schon existierende Variablen vergeben, die vom Unterprogramm dv geliefert werden. Der erste Auf-
ruf dv(2) liefert die Variable dr [ 2] (diese Variable bekommt den Alias-Namen d1). Der zweite
Aufruf dv( 7) liefert die Variable sonder (diese Variable bekommt den Alias-Namen d2).

Die Befehle in den Zeilen 44 bis 48 erzeugen folgende Ausgabe:

49 A dl: 2.5, d2: 9.0
50 B dl: 2.8, d2: 9.4

Ende von Beispiel-05.

Auch ein Alias-Name kann (ganz ahnlich wie eine Adressvariable) mit einer "Veranderungsberechti-
gung" verbunden sein oder auch nicht, wie das nachste Beispiel verdeutlichen soll:

Beispiel-06: Referenzen auf f | oat und Referenzen auf const f1| oat

51 f1 oat vf =1.2; /1l Ver aender bare fl oat-Vari abl e

52 float const uf = 3.4; // Unveraenderbare float-Variable

53

54 float const & rufOl = vf; [/ Alias fuer vf ohne Veraenderungsberecht.
55 float const & ruf02 = uf; // Alias fuer uf ohne Veraenderungsberecht.
56

57 f1 oat & rvf0l = vf; // Alias fuer vf mt Veraenderungsberecht.
58 [// float const & rvf02 = uf; // Alias fuer uf mt Veraenderungsberecht.
59

60 vf = vf + 0.1; /1 Erlaubt

61 // rufOl = rufOl + 0.1, /1 Verboten

62 rvfOol = rvfOl1l + 0. 1; /1 Erlaubt

63

64 [/ uf = uf + 0.1; /1 Verboten

65 // ruf02 = ruf02 + 0.1, /1 Verboten

Man sagt auch: Die Rerferenzvariable (oder: der Alias-Name) r uf 01 bietet eine unveranderbare
Ansicht (a constant view) der Variablen vf , r vf 01 bietet dagegen eine veranderbare Ansicht der
selben Variablen.

Aufgabe 1: Begriinden Sie, warum die Vereinbarung der Referenzvariablenr vf 02 (oben in Zeile 58)
verboten ist (und deshalb "auskommentiert” wurde). Was flr eine Ansicht (veranderbar oder unveran-
derbar?) wirde die Referenzvariable r vf 02 auf was flir eine Variable (veranderbar oder unverénder-

bar) bieten?
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Man beachte, dass es keine Typen namens f | oat & const ("Konstante Referenz auf f | oat ") und
fl oat const & const ("Konstante Referenz auf const fl oat ") gibt. Fir den Typ f | oat
const & wird haufig ("mild irrefihrend™) die Bezeichnung konstante Referenz auf float anstelle der
korrekten Bezeichnung Referenz auf konst float verwendet.

Natdrlich gilt alles, was hier flr den Beispieltyp f | oat gesagt wurde, auch fur andere Typen wie
i nt,doubl e,string etc.

Meistens werden Referenztypen dazu benitzt, groRe Objekte per Referenz (statt per Wert) an ein
Unterprogramm zu Ubergeben.

Beispiel-07: Grol3e st r i ng-Objekte per Referenz an ein Unterprogramm ubergeben

66 void verarbeite(string const & str) {

67 cout << "str.at(0): " << str.at(0) << endl;
68 cout << "str.at(str.size()-1): " << str.at(str.size()-1) << endl;
69 // str.at(17) = 'A; [/ Verboten!

70 } /1 verarbeite

71

72 #define MLLIONEN 1000*1000

73

74 string textA(2*MLLIONEN, '?'); // G osses string-Qbjekt

75 string textB(3*MLLIONEN, 'X ); // G osses string-Qbjekt

76

77 int main() {

78 verarbeite(textA);
79 verarbei te(textB);
80

81 } // main

Das Unterprogramm ver ar bei t e hat einen Parameter vom Typ Referenz auf konstantes string-Ob-
jekt. Die Ausfuhrung eines Aufrufs wie etwa ver ar bei t e(t ext A) beginnt damit, dass der forma-
le Parameter st r als Referenzvariable erzeugt und mit dem aktuellen Parameter t ext A initialisiert
wird, etwa so:

82 string const & str = textA

Danach ist st r ein Alias-Name fiir t ext A. Die Erzeugung eines solchen Alias-Namens bendétigt we-
nig Zeit (etwa so viel wie die Erzeugung einer Adressvariablen) und erfordert insbesondere nicht, dass
zwei Millionen Fragezeichen kopiert werden. Als Bojen dargestellt sehent ext Aund st r wéhrend
der Ausfiihrung des Unterprogramms ver ar bei t e etwa so aus:

83 |textA|-+-<AC00>--["?2?22?2? ... 22??2?"

84 |

85 |str|-- +

Innerhalb des Unterprogramms darf der Parameter st r nicht verandert werden, weil er vom Typ
string const & ist. Den Typqualifizierer const (oben in Zeile 66) sollte man nur weglassen,
wenn man dem Unterprogramm die Veranderung seines Parameters ausdrticklich gestatten will.
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9 Die Klassenschablone vector und die Klasse string

9.1 vector-Objekte (*'C++-Reihungen™)

Die C++-Standardbibliothek stellt dem Programmierer unter anderem die Klassenschablone vect or
zur Verfugung (Kopfdatei <vect or >). Diese Schablone kann man mit einem beliebigen Typ instan-
tileren und erhélt dann eine vect or -Klasse, z. B. vect or <i nt > ("vector von i nt ) oder vec-

t or <st ri ng> ("vector von st ri ng") etc. Jedes Objekt der Klasse vect or <i nt > hat Ahnlich-
keit mit einer Reihung von i nt -Komponenten, ist aber sicherer und flexibler (und manchmal ein
bisschen langsamer) als eine Reihung. Entsprechend hat jedes Objekt der Klasse vect or <st ri ng>
Anhnlichkeit mit einer Reihung von st r i ng-Komponenten etc.

Im Zusammenhang mit Klassenschablonen wie vect or sind 3 Abstraktionsebenen zu unterscheiden:

Ebene 1: Die Klassenschablone namens vect or

Ebene 2: Instanzen dieser Schablone werden vect or <i nt >, vector<stri ng>, ...
als vector-Klassen bezeichnet, z. B.:

Ebene 3: Instanzen dieser vect or -Klassen vect or <@ nt > ot _t o,
werden als vector-Objekte bezeichnet, z. B.: vector<int> emi|;

vect or<string> anna;
vector<string> berta;

Die wichtigsten Eigenschaften von vect or -Objekten:

1. Sie sind typsicher. Das heisst: In ein Objekt der Klasse vect or <i nt > kann man nur i nt -Werte
hineintun, in einem Objekt der Klasse vect or <st r i ng> befinden sich nur st r i ng-Objekte etc.

2. Die Lange eines vect or - Objekts (d. h. die Anzahl der Komponenten, die hineinpassen) kann dy-
namisch geandert werden ("vect or -Objekte sind aus Gummi, nicht aus Beton").

3. Wenn man weitere Komponenten immer nur "hinten anhéngt" (mit der Operation push_back)
geht das meistens sogar sehr schnell. Zusétzliche Komponenten an anderen Stellen einfiigen ist mog-
lich, dauert aber langer.

4. Auf die Komponenten eines vect or - Objekts kann man (ganz &hnlich wie auf die Komponenten
einer Reihung) mit Hilfe von Indizes zugreifen, und zwar wahlweise mit Indexpriifung (langsamer aber
sicherer) oder ohne Indexprufung (schneller aber unsicherer).

Vergleich mit Java: In C++ ist vect or eine Schablone, mit der man beliebig viele vect or - Klas-
senvect or <i nt >, vect or <st r i ng> etc. bilden kann. Die Objekte dieser Klassen sind typ-
sicher. In Java 5 ist Vect or eine Klasse, die einen rohen Typ Vect or und viele parametrisierte Ty-
pen Vect or <l nt eger >, Vect or <St r i ng> darstellt (aber keine Typen wie Vect or <i nt > mit
einem primitiven Typ wie i nt als generischem Parameter). Die parametrisierten Typen sind typ-
sicher, aber der rohe Typ Vect or ist nicht typsicher. In C++ kann man keine Objekte der Typsvec-
t or vereinbaren (weil vect or kein Typ ist, sondern eine Schablone). In Java kann man Objekte des
Typs Vect or vereinbaren (weil Vect or ein Typ ist), man sollte das aber méglichst selten tun (weil
Vect or ein roher Typ ist, und mit rohen Typen sollte man sich nicht einlassen :-).

Das folgende Beispielprogramm Vect or 01 demonstriert die am haufigsten benutzten Befehle flr
C++-vector-Objekte (Vereinbarung und Initialisierung von vect or -Objekten, Zugriff auf Kompo-
nenten mit [ ] und mit at , Zuweisung an ein vect or - Objekt mit = und mit assi gn, die Operatio-
nen push_back, back und f ront).
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1 // Datei VectorOl.cpp

2 | X o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mo oo
3 D e Klassen vector<int>, vector<string> etc. sind Instanzen der Kl assen-

4  Schabl one vector. Objekte sol cher vector-Kl assen werden hier vereinbart und
5 es werden typi sche Operationen darauf angewendet.

6 Ein vector-Objekt aehnelt stark ei ner Rei hung, aber man kann es jederzeit

7 vergroessern ("flexible Reihung").

I e e */
9  #include <vector>

10 #include <iostreanp

11 #include <string>

12 using namespace std;

13 typedef vector<string>::size_type size_type;

I R e
15 wvoid put(string nane, vector<string> vs) {

16 /1 G bt name und vs "in |lesbarer Form' zur Standardausgabe aus

17 cout << name << ": ";

18 for (size_type i=0; i<vs.size(); i++) {

19 cout << vs[i] << " ",

20 }

21 cout << endl

22 } |/ put

2 B B e
24 void put(string name, vector<int> vi) {

25 /1l G bt name und vi "in |lesbarer Form' zur Standardausgabe aus

26 cout << nanme << ": ";

27 for (size_type i=0; i<vi.size(); i++) {

28 cout << vi[i] << ™ ";

29 }

30 cout << endl

31 } // put

Y e i e
33 int main() {

34 cout << "Vector01l: Jetzt geht es los!" << endl

35

36 /'l vector-Qbjekte verschi edener Typen und G oessen verei nbaren

37 vector<string> vsl; /1l Ein |leerer string-Vektor

38 vector<string> vs2(2); /1l Ein string-Vektor mt 2 Konponenten

39 vect or <i nt > vil(5, 0); // int-Vektor mt 5 Komponenten mit dem Wert O
40 vect or <i nt > vi2(vil); [/ int-Vektor mt 5 Komponenten mt dem Wert O
41 vect or <i nt > vi3 = vil; // andere Syntax, gleiche Bedeutung

42

43 /1l vector-Ohjekte nmit Hlfe von Reihungen initialisieren

44 string rsl[] = {"Hallo!", "Susi!", "We geht es?"};

45 int ril[] = {17, 5, 24, 33, 2};

46 vector<string> vs3(rsl, rsl + sizeof(rsl)/sizeof(rs1[0]) );

47 vect or <i nt > vid(ril, ril + sizeof(ril)/sizeof(ril[0]) );

48

49 /1 Zugriff auf Konponenten *ohne* | ndexpruefung

50 vs2[0] = "Hallo Susi!"

51 vs2[1l] = "We geht's?"

52

53 /] Zugriff auf Komponenten *nmit* |ndexpruefung (wird vom

54 /1 Gnu- Cygnus- Conpi |l er Version 2.95.2 |eider noch nicht unterstuetzt,

55 /1 wohl aber vom Borl and- Conpi |l er Version 5.5)

56 vs2.at(0) = "Hallo Susi!";

57 vs2.at(1l) = "We geht's?"

58

59 /'l Zuwei sung zwi schen vect or - Cbj ekt en

60 vsl = VS2; /1l vsl wird eine Kopie von vs2

61

62 vs2[0] = "Hallo Mcky!"; [/ Zuwei sung an vorhandene Konponente
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63 vsl. push_back("So lala!");// Ei ne neue Konponente anhaengen
64

65 /1 vector-Cbjekte (nmit einer der put-Prozeduren) ausgeben:
66 put ("vs1", vsl);

67 put ("vs2", vs2);

68 put ("vs3", vs3);

69 put ("vi 4", vid);

70

71 /1 Zugriff auf die |etzte Konponente von vs2:

72 vs2. back() = "How are you?";

73 /1 Zugriff auf Konponenten der ersten Konmponente von vs2

74 vs2.front()[1] = 'e'; /1 Aus "Hallo" wird "Hello"

75 vs2.front()[6] = "N ; /1 Aus "M cky" wird "N cky"

76 put ("vs2", vs2); /'l vs2 ausgeben

77

78 /1 Das vector-Objekt vil bearbeiten und ausgeben

79 put("vil", vil); /1l vil ausgeben

80 vil[2] = -17

81 vil[0] = 2 * vil[2] + 3;

82 put ("vil", vil); /1l vil ausgeben

83 vi 1l.assign(3, 22); /1 3 Konmponenten mt Wert 22 zuwei sen
84 put("vil", vil); /1l vil ausgeben

85

86 cout << "VectorOl: Das war's erstmal!" << endl

87 } // main

o] I B L e T
89 Ausgabe des Programms VectorOl

90

91 VectorOl: Jetzt geht es |os!

92 vsl: Hallo Susi! We geht's? So |alal
93 vs2: Hallo Mcky! We geht's?

94 vs3: Hallo! Susi! We geht es?

95 wvid4: 17 5 24 33 2

96 vs2: Hello Nicky! How are you?

97 vil: 000O0O

98 wvil: -310-1700

99 wvil: 22 22 22

100 VectorOl: Das war's erstnal!

10 R T R e */

In der C++-Standardbibliothek gibt es aulRer vect or noch zahlreiche weitere Behélterschablonen, z.
B.1i st und deque (sprich deck, double ended queue, zweikopfige Schlange). Auf die Komponen-
ten eines vect or -Behahlters kann man mit Indizes zugreifen (siehe oben z. B. die Zeilen 50 und 56),
bei |l i st - und deque-Behéltern geht das nicht. Aber mit sogenannten Iteratoren kann man auf die

Komponenten beliebiger Behalter (vect or -, | i st -, deque-, ... Behdlter) zugreifen. Solche Iterato-
ren machen es moglich, Algorithmen (z. B. Sortieralgorithmen) so abstrakt zu programmieren, dass
man sie auf beliebige Behdlter (vect or -, | i st -, deque-, ... Behdlter) anwenden kann.

Im folgenden Beispielprogramm werden verschiedene Arten von Iterator-Objekten vereinbart und be-
nutzt.
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OCoO~NOOUITS WN P

e
= o

12

/1 Datei Vector02.cpp

| e m e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eemea—aoo-
Denonstriert, wie man mt Iteratoren auf Vektoren zugreift und Unterpro-
gramme aufruft, die Iteratoren als Paranmeter erwarten (insert und erase).

#i ncl ude <vect or>
#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

e e
/1 Abkuer zungen fuer 5 Typ-Bezei chner vereinbaren

/1 Typ- Bezei chner : Abkuer zung:

typedef vector<string> st ri ngVekt or

typedef stringVektor::iterator svlterator

typedef stringVektor::reverse_iterator svRueckl t er at or

typedef stringVektor::const_iterator svKonst | terator

typedef stringVektor::const_reverse_iterator svKonst Rueckl t er at or

voi d putVorwaerts(string nane, stringVektor & sv) {
/1 G bt die Konponenten von sv in aufsteigender |ndexfolge aus
/[l (sv ist Ref. auf Variable, sollte besser Ref. auf Konstante sein!)
cout << name << " (" << sv.size() << " Konp. vorw. ): ";
for (svlterator svi=sv.begin(); svi<sv.end(); svi++) {
cout << *svi << " ",
}
cout << endl
} // putVorwaerts
/1 Die lteratoren sv.begin() und sv.end() zeigen auf die erste bzw
/1l hinter die |etzte Konponente von sv.
e e
voi d put Rueckwaerts(string nane, stringVektor const & sv) {
/1l G bt die Konponenten von sv in absteigender |ndexfolge aus
/1 (sv ist Ref. auf Konstante!)
cout << name << " (" << sv.size() << " Konp. rueckw): ";
for (svKonstRuecklterator svi=sv.rbegin(); svi<sv.rend(); svi++) {

cout << *svi << :

cout << endl
} // put Rueckwaerts
/[l Die lteratoren sv.rbegin() und sv.rend() zeigen auf die letzte bzw
/1 vor die erste Komponente. "svi++" am Ende von Zeile 35 ist korrekt!
I A I e
int main() {
cout << "Vector02: Jetzt geht es los!" << endl

stringVektor sv1(2); /1 Ein Vektor mt 2 Konmponenten

/1 Mt diversen Qperationen Konponenten in den Vektor sv hineintun:
svl[0] = "rot";

svl[1l] = "gruen";

svl. push_back("bl au"); /1 hinten anhaengen
svl.insert(svl. begin(), "schwarz"); // ganz vorn einfuegen
svl.insert(svl.end()-1, 3, "weiss"); // 3 mal "weiss" einfuegen

/1 Den Vektor svl ausgeben
put Vorwaerts ("svl", svl);

/1 Ei ne unveraenderbare Kopie sv2 von svl verei nbaren und ausgeben

stringVektor const sv2(svl); [l sv2 wird mt svl initialisiert
/! putVorwaerts ("sv2", sv2); /1l Verboten weil sv2 const ist

put Rueckwaert s("sv2", sv2);

/1 Mt diversen Operationen Konponenten aus dem Vektor svl1 entfernen
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sv1. pop_back(); /1 Letzte Konponente entfernen

svl. erase(svl. begi n()+2); /1 svl[2] entfernen

sviterator von = svl.begin()+2; // von zeigt auf svil[2]

sviterator bis = svl.end(); Il bis zeigt hinter letzte Konp.

svl. erase(von, bis); /1 Alle Konp. zw schen von und bis entf.
/1 (einschliess. von, ausschliess. bis)

/1 Den Vektor svl ausgeben
put Vorwaerts ("sv1l", svl);

/1 Al'le Konponenten aus svl entfernen und svl ausgeben
svl.clear(); /1 *alle* Konponenten entfernen
put Rueckwaerts("sv1l", svl);

cout << "Vector02: Das war's erstnmal!" << endl

Fehl er mel dung des Conpilers, wenn Zeile 59 kein Komrentar ist:

Vect or02. cpp: 59: conversion from “const stringVektor' to “stringVektor &
discards qualifiers

Vector02. cpp: 19: in passing argunment 2 of " putVorwaerts(basic_string<char

string_char_traits<char>, _default_alloc_tenpl ate<fal se, 0> >, stringVektor &'

Ausgabe des Programrs Vector 02:

Vector02: Jetzt geht es |os!

svl (7 Konp. vorw. ): schwarz rot gruen weiss weiss weiss blau

sv2 (7 Konp. rueckw. ): blau weiss weiss weiss gruen rot schwarz

svl (2 Konp. vorw. ): schwarz rot

svl (0 Komp. rueckw. ):

Vector02: Das war's erstmal!
........................................................................ *

Das folgende Beispielprogramm Al gor i t hmenO1 zeigt die Anwendung von lteratoren als "Binde-
glied zwischen Behélter-Schablonen und abstrakten Algorithmen™ (fur Fortgeschrittene).

O©CO~NOUITRAWNPF

/1 Datei Al gorithmen0l. cpp

| X o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo -
Denmonstriert einige Al gorithmen aus der STL (standard tenplate library)
fuer Behaelter (am Bei spiel von Vectoren). Die Algorithnen sind als Unter-
progranme realisiert (for_each, transform sort, renove_ if etc.), die
Iteratoren und Unterprograme als Paraneter erwarten.

#i ncl ude <i ostreane

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <string>

#i nclude <algorithne // fuer for_each, transform sort, renove_if
#i ncl ude <i onani p> [l fuer setw

#i ncl ude <cstdlib> /1 fuer rand

usi ng nanespace std;

e e
/1 Abkuer zungen fuer drei Typ-Bezei chner vereinbaren

/1 Typ- Bezei chner : Abkuer zung:

typedef vector<int> i nt Vekt or

typedef intVektor::iterator ivliterator

typedef intVektor::const_iterator i vKonst | t erat or

R R R R

void put(string komentar, intVektor const & iv) {
/'l G bt den kommentar und iv "in | esbarer Forni' zur Standardausgabe aus
cout << kommentar << ": ";
for (ivKonstlterator ivi=iv.begin(); ivi<iv.end(); ivi++) {
cout << setw(4) << *ivi;
}
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28 cout << endl

29 } /] put

T B B i
31 void fuellezufaellig(int & n) { /'l Prozedur nmit Ref. auf int Paraneter

32 n = rand() % 1000;

33 } /] fuellezufaellig

Y e e e i T
35 int nmodl00(int n) { /1l int-Funktion mt int-Paraneter

36 return n % 100;

37 } // npdl00

L I B B e e i T
39 bool istGerade(int n) { /1 bool -Funktion mt int Parameter

40 return n %2 == 0;

41 } /] istCerade

R e R
43 bool sindAbsteigendSortiert(int nl, int n2) { // Vergleichsfunktion

44 return n2 < nl

45 } |/ sindAbsteigendSortiert

I e e e P
47 bool sindSonderbarSortiert(int nl, int n2) { [/ Vergleichsfunktion
48 if (nl %2 >n2 %2) return false;

49 if (nl %2 < n2 %2) return true;

50 if (nl %2 == 1) return n2 < nl

51 if (nl %2 == 0) return nl < n2;

52 return true; // Nur damt der Borland- Conpiler nicht nervoes wi rd!
53 } // sindSonderbarSortiert

Y e e i
55 int main() {

56 cout << "Algorithmen0l: Jetzt geht es los!" << endl

57 i nt Vektor v1(10);

58

59 srand(576); // Zufallszahl engenerator initialisieren

60

61 /1l vl mit Zufallszahlen fuellen und ausgeben

62 for_each(vl. begin(), vl.end(), fuellezZufaellig);

63 put ("v1 (Zzufall szahl en) ",ovl);

64

65 /1 Jede Konponente k von vl durch npod100(k) ersetzen

66 transformvl. begin(), vl.end(), v1.begin(), nod100);

67 put ("v1l (nod100) ",ovl);

68

69 /1 v1 aufsteigend sortieren

70 sort (vl. begin(), vi.end());

71 put ("v1l (aufsteigend sort.)", vi1);

72

73 /1 v1 absteigend sortieren

74 sort(vl.begin(), vl.end(), sindAbsteigendSortiert);

75 put ("vl (absteigend sort.)", vil);

76

77 /1 v1 "sonderbar" sortieren (erst alle geraden Zahl en aufstei gend,
78 /1 dann all e ungeraden Zahl en abst ei gend):

79 sort(vl.begin(), vl.end(), sindSonderbarSortiert);

80 put ("v1 (sonderbar sort.)", vl);

81

82 /'l Aus v2 (einer Kopie von vl) alle geraden Zahl en entfernen

83 i nt Vektor v2(vl);

84 iviterator bis = renove_if(v2.begin(), v2.end(), istGerade);

85 put ("v2 (nach remove_if()) ", v2);

86 v2.erase(bis, v2.end());

87 put ("v2 (nach erase()) ",Vv2);

88

89 cout << "Algorithnmen0l: Das war's erstmal!" << endl
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90 } // main

Ll B e R
92 Ausgabe des Progranms Al gorithmen0l1

93

94 Al gorithnen0l: Jetzt geht es |os!

95 vl (zufallszahl en) 324 184 256 991 740 507 204 439 538 172

96 v1 (npdl00) : 24 84 56 91 40 7 4 39 38 72

97 vl (aufsteigend sort.): 4 7 24 38 39 40 56 72 84 91

98 vl (absteigend sort.): 91 84 72 56 40 39 38 24 7 4

99 v1 (sonderbar sort.): 4 24 38 40 56 72 84 91 39 7

100 v2 (nach renove_if()) : 91 39 7 40 56 72 84 91 39 7

101 v2 (nach erase()) : 91 39 7

102 Al gorithmen0l: Das war's erstnal

O R e R R e I R */

Die Programme Al gor i t hmen02 und Al gor i t hnmen03 (hier nicht wiedergegeben) enthalten wei-
tere Beispiele zum Thema abstrakte Algorithmen auf Objekte beliebiger Behalterklassen anwenden.
Mit Hilfe der Behélter-Schablone deque (double ended queue) kann man Behalterobjekte erzeugen,
bei denen das Einfligen zuséatzlicher Komponenten sowohl vorn als auch hinten relativ schnell geht.
Das Programm DeQueO1 (hier nicht wiedergegeben) demonstriert einige Mdglichkeiten der Klassen-
Schablone deque.

9.2 String-Objekte (*'C++-Strings')

Zwischen der Java-Klasse St ri ng und der C++-Klasse st r i ng gibt es viele Ahnlichkeiten und ei-
nen wichtigen Unterschied. Die folgenden Vereinbarungen und Bojen sollen den Unterschied deutlich
machen:

1 /| C++-Verei nbarungen: /1 Java- Ver ei nbar ung

2 string cppsl("Halloll"); String jsl1 = new String("Hallo3");
3 string * cpps2 = new string("Hallo2!");

C++

Das folgende Beispielprogramm CppSt r i ngs01 soll die wichtigsten Eigenschaften von C++-
Strings (und ihre Ahnlichkeit zu Java-Strings) deutlich machen:

1 // Datei CppStrings0l1.cpp

2 | X o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo
3 Denonstriert den Unrgang mt C++-Strings: Strings vereinbaren und initiali-
4 sieren, Werte zuwei sen, auf Konponenten zugreifen, Strings und Zei chen kon-
5 katenieren, Zeichen einfuegen (insert), Zeichen entfernen (erase), Zeichen
6 ersetzen (replace), Teilstrings bilden (substr), Strings vergleichen (mt <,
7 <= == etc. und nmt conpare) und einen C++-String in einen C String ummvan-
8 deln (c_str). *Nicht* denonstriert wird das Suchen in einem String (find).

L e e */
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

#i ncl ude <string> /1 size, length, capacity, [], at, clear
#i nclude <iostreanr // cout, cin, <<, >> end
#i ncl ude <i omani p> /1 setw, setprecision, setiosflags, setbase, <ios>

usi ng nanespace std;

int main() {

[l C++-String-Variablen vereinbaren und initialisieren (mt diversen
/1l Konstruktoren). Die Variablen a0l bis a06 haben gl ei che Anfangswerte:

string a0l = " ABCDEFGH'; /[l Initialis. mt Literal ist erlaubt
string a02 = a01; /1l Initialis. mt C++-String auch

string a03(" ABCDEFGH") ; /1 Alternative (Konstruktor-) Notation
string a04(a03); /1 Alternative (Konstruktor-) Notation
string a05(a04, 0, 8); /1 Von a04 acht Zei chen ab Index O
string a06(a05, 0, a05.size()); // Von a05 a05.size() Zeichen ab Index O
string a07; /1 Ein leerer String (null Zeichen)
string a08(50, 'X); /1 50 mal das Zeichen 'X

string a09 = 'X; /1 Initialis. mt char ist nicht erlaubt
string alo(' X' ); /1 Initialis. mt char ist nicht erlaubt

/'l Leere Ergebnis-Strings vereinbaren

string e0l1l, e02, e03, e04, e05, e06, e07, e08, e09, el0, ell, el2, el3;
string el4, el5, el6, el7, el8, el9, e20, e2l1, e22, e23, e24, e25, e26;
char c01="?', c02=c01, c03=c01, c04=c01, c05=c01, c06=c01, cO7="7?"

/1 Einer string-Variablen einen Wert zuwei sen

e01l = " ABCDEFGH'; /1l Zuweisung mit Literal ist erlaubt
e02 = e01; /[l Zuweis. mt C++-String natuerlich auch
e03 = 'X'; /[l Zuweis. mt char ist erlaubt!!

e04. assi gn(" ABCDEFGH') ; /1 Zuweisung mit Literal ist erlaubt
e05. assi gn(e01); /[l Zuweis. mt C++-String natuerlich auch
e06. assi gn(e01, 2, 3); /1 Von e0l drei Zeichen ab | ndex 2

11

e07. assign(50, '-'); 50 mal das Zeichen '-'

/1 Auf Komponenten eines Strings zugreifen (*ohne* | ndexpruefung):
e08 = "abcdef gh";

c01 = e08[0]; /1l Erstes Zeichen von e08 ('a')

c02 = e08[e08.size()-1]; /1l Letztes Zeichen von €08 ('h')

c03 = e08[50]; /1 Ohne I ndexpruefung!!

e08[ 0] ="A; /1l Erstes Zeichen ersetzen
e08[e08.size()-1] ="H; /1l Letztes Zeichen ersetzen

e08[ 50] = c03; /1 Ohne I ndexpruefung!!

/1 Auf Komponenten eines Strings zugreifen ( *mt* | ndexpruefung):
e09 = "abcdef gh";

c04 = e09.at(0); /1l Erstes Zeichen von e09 ('a')

c05 = e09. at (e09.size()-1); /1l Letztes Zeichen von €09 ('h')

c06 = e09. at (50); /1 Loest eine Ausnahne aus

e09. at (0) ="A; /1l Erstes Zeichen ersetzen

e09. at(e09.size()-1) ="'H; /] Letztes Zeichen ersetzen

e09. at (50) = c06; /1 Loest eine Ausnahne aus

/1 Strings und einzel ne Zeichen (vom Typ char) konkatenieren

el0 = "Hallo!l ";

el0 =el0 + " We geht's" + c07 +'!" + ¢c07; // "Hallo!l We geht's 21 ?"
ell = "Na",;

ell += "ja."; /Il Mt String "ja.", Ergeb.: "Na ja."
el2 ="So la la";

el2 +="'1"; [/l Mt char '!' , Ergeb.: "So la la!"
el3 = "Hallo Su";

el3. append("si!"); /1 "Hallo Susi! "
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72 el4 = "Hallo Susi! ";

73 el5 = "geht's? We ";

74 el4. append(els5, 8, 4).append(el5, 0, 7); // "Hallo Susi! We geht's?"
75

76 /1 Zeichen in einen String einfuegen (mt insert):

77 el5 = "Hallo, wi e geht es?"

78 el5.insert(5, " Susi"); /1 Alle Zeichen von " Susi"

79 el6é = "Hello, how are you?";

80 el6.insert(5, " Susi", 3); /1l Nur 3 Zeichen von " Susi"

81

82 /1l Zeichen aus einem String entfernen (mt erase):

83 el7 = "ABCl23abc"

84 el8 = "ABCl23abc"

85 el9 = "ABCl23abc"

86 el7.erase(2, 5); /1 Ab Index 2 werden 5 Zei chen entfernt
87 el8. erase(6); /1 Ab Index 6 werden alle Zeichen entf.
88 el9. erase(); /1 Alle Zeichen werden entfernt

89

90 /1l Zeichen eines Strings ersetzen (mt replace):

91 €20 = "Hallo Susi!";

92 e20.repl ace(6, 4, "Susanna"); /[l Alle Zeichen von "Susanna"

93 e21 = "Hallo Susi!";

94 e2l.replace(6, 4, "Susanna", 2);// Nur 2 Zeichen von "Susanna"

95

96 /1 Einen Teilstring eines Strings bilden

97 e23 = "Hallo Axel!";

98 e22 = e23.substr(6, 4); /1 "Axel"

99

100 /1 Strings vergl eichen (siehe unten di e Ausgabebefehle):

101 e23 = "abc"; I "abc" i st

102 e24 = "abcde"; /'l kleiner als "abcde" und

103 e25 = "abc"; /'l gleich "abc"

104

105 /1 Einen ("modernen") C++-String in einen ("alten") C String umwvandel n:
106 e26 = "Hallo!'"; /] e26 ist ein C++-String

107 const char * e27 = e26.c_str(); // e27 ist ein CString

108 e I e
109 /1 Die Ergebni sse ausgeben

110 cout << bool al pha;

111 cout << "A e0l1l: " << e01 << ", e02: " << e02 << ", e03: " << e03 << endl
112 cout << "B e04: " << e04 << ", e05: " << e05 << ", e06: " << e06 << endl
113 cout << "C e07: " << e07 << endl
114 cout << "D c01: " << ¢c01 << ", ¢02: " << ¢c02 << ", ¢c03: " << ¢c03 << endl
115 cout << "E e08: " << e08 << endl
116 cout << "F c04: " << c04 << ", ¢05: " << ¢c05 << ", ¢c06: " << c06 << endl
117 cout << "G e09: " << e09 << endl
118 cout << "H el0: " << el0 << ", ell: " << ell << ", el2: " << el2 << endl
119 cout << "l el3: " << el3d3 << ", eld: " << el4 << endl
120 cout << "J el5: " << elb << ", el6: " << el6 << endl
121 cout << "K el7: " << el7 << ", e18: " << el8 << ", el9: " << el9 << endl
122 cout << "L e20: " << e20 << ", e21l: " << e21 << endl
123 cout << "M e22: " << e22 << endl
124 cout << "N e23: " << e23 << ", e24: " << e24 << ", e25: " << e25 << endl
125 cout << "O (e23 == e22) o " << (e23 == e22) << endl
126 cout << "P (e23 >= e21) D" << (e23 >= e21) << end|
127 cout << "Q (e23 < e21) D" << (e23 < e21) << end|
128 cout << "R e23.conpare(e2l): " << e23.conpare(e2l) << endl
129 cout << "S e2l.conpare(e23): " << e2l.conpare(e23) << endl
130 cout << "T e23.conpare(e22): " << e23.conpare(e22) << endl
131 cout << "U e26: " << e26 << ", e27: " << e27 << endl
132 R R T P R
133} // main
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135 Ausgabe des Programms CppStringsOl

136

137 A e01: ABCDEFGH, e02: ABCDEFGH, e03: X

138 B e04: ABCDEFGH, e05: ABCDEFGH, e06: CDE

139 C e07: -----mmmmmcc e i e e e e et e e
140 D c01: a, c02: h, c03: ]

141 E e08: Abcdef gH

142 F c04: a, c05: h, c06: ?

143 G e09: Abcdef gH

144 H el1l0: Hallo! We geht's?!'?, ell: Na ja., el2: So la |al
1451 el3: Hallo Susi!, el4: Hallo Susi! We geht's?

146 J el5: Hallo Susi, wie geht es?, el6: Hello Su, how are you?
147 K el7: ABbc, el8: ABCl123, el9:

148 L e20: Hallo Susanna!, e2l1l: Hallo Su

149 M e22: Axe
150 N e23: abc, e24: abcde, e25: abc

151 O (e23 == e22) . fal se
152 P (e23 >= e21) . true
153 Q (e23 < e21) . fal se

154 R e23. compare(e2l1): 1

155 S e21. compare(e23): -1

156 T e23.conmpare(e22): 1

157 U e26: Hallo!, e27: Hall o!

(R R R T */
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10 Generische Einheiten, Teil 1 (Unterprogrammschablonen, function templates)
10.1 Einleitung und Motivation

Die Grundidee eines starken Typensystems: Jeder Ausdruck und sein Wert gehtren zu einem be-
stimmten Typ. Auf Ausdriicke und Werte eines bestimmten Typs darf man nur bestimmte Operatio-
nen anwenden. Z. B. darf man string-Werte konkatenieren (aber nicht multiplizieren), int-Werte darf
man multiplizieren (aber nicht konkatenieren), ein Unterprogramm mit einem formalen string-Parame-
ter darf man nur mit einem aktuellen string-Parameter aufrufen etc. Mit solch einem Typensystem
werden viele Fliichtigkeitsfehler des Programmierers zu Typfehlern, die der Ausfiihrer schon bei der
Ubergabe des Programms ("zur Compilezeit") automatisch entdecken kann.

Ein starkes Typensystem verbilligt das Finden vieler Programmierfehler und macht Programme siche-
rer. Leider ist dieser Schutz vor Fliichtigkeitsfehlern aber manchmal auch l&stig und unangenehm ein-
schréankend. Viele abstrakte Algorithmen funktionieren gleichermalien fur Werte verschiedener Typen.
Das l&sst sich aber in einer stark getypten Sprache nicht ausdriicken (zumindest nicht ohne weiteres).

Betrachten wir als Beispiel eine simple Funktion zum Potenzieren von Ganzzahlen:

1 int hoch(int basis, int exponent) {

2 int erg = 1;

3 for (int i=1; i<=exponent; i++) erg *= basis;
4 return erg;

5 }

Eine Prifung der Parameter (exponent negativ? etc.) und andere durchaus sinnvolle Verfeinerungen
wurden hier nicht programmiert, um das Beispiel mdglichst einfach zu lassen.

Diese Funktion hoch ist auf den Typ i nt festgelegt. Das ist schade, weil der abstrakte Algorithmus,
den sie realisiert, genauso gut auch fir | ong-Werte oder shor t -Werte etc. funktionieren wiirde. Den
Text der Funktion zu kopieren und alle Vorkommen von i nt mit einem Editor durch | ong oder
durch short etc. zu ersetzen, ist zwar maoglich, aber aus verschiedenen Griinden keine empfehlens-
werte VVorgehensweise (beim Manipulieren der Texte konnen sich Fehler einschleichen, man muss
mehrere Kopien der Funktion manuell verwalten etc.).

10.2 Unterprogrammschablonen (function templates)

Mit generischen Einheiten (in C++: mit Schablonen, engl. templates) kann man unter anderem Algo-
rithmen beschreiben und dabei abstrakte Typparameter anstelle von konkreten Typen verwenden. Statt
einer genaueren Definition hier ein konkretes Beispiel flr eine generische Einheit:

1 tenpl ate<typenane Ganz>

2 Ganz hoch(Ganz basis, Ganz exponent) {

3 Ganz erg = 1,

4 for (Ganz i=1; i<=exponent; i++) erg *= basis;

5 return erg;

6 }

Dies ist die Definition einer Funktionsschablone namens hoch mit einem Typparameter namens
Ganz. Namen wie hoch<i nt >, hoch<I ong> etc. bezeichnen Instanzen dieser Schablone. Jede
solche Instanz ist eine Funktion (weil hoch eine Funktionsschablone ist). Die Definition der Funktion
hoch<i nt > erzeugt der Ausfiihrer automatisch, indem er in der Schablone hoch (genauer: in einer
Kopie der Zeilen 2 bis 6) den formalen Schablonenparameter Ganz durch den konkreten Typ i nt er-
setzt. Fur die Funktionen hoch<l ong>, hoch<shor t > etc. gilt entsprechendes. Aufrufen kann man
diese Funktionen z. B. so:
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7 int main() {

8 int g1 = hoch<int>(2, 3); /1 hoch wird nmit dem Typ int instanziiert
9 long g2 = hoch<long>(2L, 3L); // hoch wird nmit dem Typ long instanziiert
10 I ong g3 = hoch (g1, 2); [/l hoch wird nit dem Typ int instanziiert
11 I ong g4 = hoch (91, 92); // Fehler, Typ nicht eindeutig erkennbar

Beim Instanziieren der Schablone hoch darf man auf die ausdriickliche Angabe eines konkreten Typs
(in spitzen Klammern, z. B. <i nt >) verzichten, wenn der Ausfuhrer aus dem Zusammenhang erken-
nen kann, welcher konkrete Typ gemeint ist (siehe Zeile 13).

Wenn man Schablonen verwendet, dann Gbernimmt der Ausfihrer das Kopieren der Schablonen, das
Einsetzen der aktuellen Parameter und das Verwalten der verschiedenen Kopien (Instanzen) der Scha-
blone. Maschinelle Ausflihrer machen in aller Regel deutlich weniger Fluchtigkeitsfehler als mensch-
liche Programmierer.

10.3 Der Unterschied zwischen Parametern und Parametern

Im Zusammenhang mit Unterprogrammschablonen spielen zwei Arten von Parametern eine Rolle:
Schablonenparameter und Unterprogrammparameter. Diese Tatsache macht eine Reihe von Begriffs-
verwirrungen und Verstandnisproblemen maoglich. Hier ein Versuch, diese Verwirrungen und Proble-
me zu vermeiden, zu beseitigen oder zumindest zu verkleinern:

1. Eine Schablone hat (null oder mehr) Schablonenparameter. Z. B. hat die Schablone hoch genau ei-
nen Schablonenparameter namens Ganz.

2. Ein Unterprogramm hat (Unterprogramm-) Parameter. Z. B. hat das Unterprogramm hoch<i nt >
genau zwei (Unterprogramm-) Parameter namens basi s und exponent . Das Gleiche gilt auch fur
die Unterprogramme hoch<| ong>, hoch<short > etc.

3. Alle mit Schablonen zusammenhangenden Arbeiten (das Ubergeben von Schablonenparameter an
eine Schablone und das Instanziieren einer Schablone) werden vom Ausfiihrer schon bei der Uberga-
be des Programms ("zur Compilezeit™) durchgefiihrt (und kosten somit keine Ausfuihrungszeit).

4. Unterprogramme werden erst bei der Ausfiihrung eines Programms ("zur Laufzeit") aufgerufen, mit
Parametern versehen und ausgefuhrt.

Das folgende Diagramm ist ein Versuch, den Zusammenhang zwischen den Begriffen Unterpro-
gramm-Schablone, Unterprogramm, Schablonenparameter, Unterprogrammparameter, instanziieren
und aufrufen zu verdeutlichen:

Beispiel(e):
Eine Unter programm-Schablone hoch
hat Schablonen-Parameter Ganz
wird instanziiert
(zur Compilezeit)
Jede Instanz ist ein Unter programm und hoch<i nt > hoch<l ong>
hat Unter progr amm-Parameter basi s, exponent basi s, exponent
wird aufger ufen hoch<i nt >(2, 3) hoch<l ong>(2L, 10L)
(zur Laufzeit)
Ergebnisder Funktion bzw. 8 1024
Seiteneffekt der Prozedur
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Klassenschablonen werden spater behandelt (siehe Abschnitt 13).

10.4 Neue Mdoglichkeiten, Programmierfehler zu machen

Der Programmierer der Schablone hoch wollte eigentlich, dass flr den Schablonenparameter Ganz
nur Ganzzahltypen (short, i nt, | ong, unsi gned, ...) eingesetzt werden. Er hat das aber nicht
zwingend vorgeschrieben, so dass man beim Instanziieren der Schablone auch ungeeignete Typen wie
fl oat, bool, stri ng etc. angeben kann. Der Compiler meldet dabb in einigen Féllen einen Fehler,
aber in anderen Fallen erzeugt er (ohne Warnung) eine unsinnige Instanz der Schablone hoch. Siehe
dazu im folgenden Abschnitt das Beispielprogramm Schabl onen01 und die darauffolgende Aufga-
be sowie weiter unten den Abschnitt Uber Metaprogrammierung.

10.5 Das Beispielprogramm Schablonen01 (die Schablone hoch)

1 // Datei Schabl onen0Ol. cpp

2 e
3 Demonstriert eine Funktionsschabl one nanmens hoch mit deren Instanzen nman
4  \Werte beliebiger Ganzzahl typen (short, int, long, ...) potenzieren kann

I e e e */
6 #include <iostreanp

7 #include <string>

8 using nanespace std;

L B B e e e P
10 // Eine Funktionsschabl one zum Pot enzi eren von Ganzzahl en

11 // (vereinfachte Version ohne Fehl er pruefungen):

12 tenplate <typenane Ganz>

13 Ganz hoch(Ganz basis, Ganz exponent) {

14 Ganz erg = 1,

15 for (Ganz i=1; i<=exponent; i++) erg *= basis;

16 return erg;

17 } /1 tenplate hoch

R I B B e i
19 int main() {

20 cout << "Schabl onen01: Jetzt geht es los!" << endl

21

22 i nt const 11 =2

23 i nt const 12 = 3;

24 | ong const L1 = 3;

25 float const F1 = 3;

26 float const F2 = 2.2

27 bool const Bl = fal se;

28 string const S1 = "2"

29

30 cout << "hoch (11, 12) " << hoch (11, 12) << endl

31 cout << "hoch (L1, LI1) " << hoch (L1, L1) << endl

32 cout << "hoch (r2, 2) " << hoch (12, 2) << endl

33 // cout << "hoch (L1, 11) " << hoch (L1, 11) << endl

34 /] cout << "hoch (L1, 2) " << hoch (L1, 2) << endl

35 cout << "hoch (L1, 2L) " << hoch (L1, 2L) << endl

36 cout << "hoch<long>(L1, 2) " << hoch<long>(L1, 2) << endl

37 cout << "hoch (F1, F1) " << hoch (F1, F1) << endl

38 cout << "hoch (F2, F2) " << hoch (F2, F2) << endl

39 cout << "hoch (B1, B1) " << hoch (B1, B1) << endl

40 // cout << "hoch (S1, S1) " << hoch (S1, S1) << endl

41

42 cout << "Schabl onen01: Das war's erstmal!" << endl

43 } // main

R R R e
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45 Fehl er nel dungen des Gnu- Cygnus- Conpilers (Version 2.95.2), wenn die Zeilen
46 33 und 34 keine Kommrentare sind:

47

48 Schabl onen01. cpp: 33: no matching function for call to “hoch (long & int &)
49 Schabl onen01. cpp: 34: no matching function for call to “hoch (long & int)
I R e e
51 Fehl ermel dung des Conpil ers, wenn Zeile 40 kein Komrentar ist (gekuerzt):

53 Schabl onen01. cpp: In function

54 “class basic_string<char,string char_traits<char>,

55 __default_all oc_tenpl ate<fal se, 0> > hoch<basic_string

56 <char,string _char_traits<char>, __default_alloc_tenplate<fal se, 0> > >
57 (basi c_string<char,string_char_traits<char>, _default_alloc_tenplate
58 <fal se, 0> >, basic_string<char,string_char_traits

59 <char>, default_alloc_tenpl ate<fal se, 0> >)":

60 Schabl onen01. cpp: 40: instantiated from here

61 Schabl onen0O1. cpp: 14: conversion from int' to non-scalar type ... Uu.s.w.
YA e e i
63 Ausgabe des Progranms Schabl onen0O1

64

65 Schabl onen01: Jetzt geht es | os!

66 hoch (ra, 12) : 8

67 hoch (L1, L1) : 27

68 hoch (rz2, 2) : 9

69 hoch (L1, 2L) : 9

70 hoch<long>(L1, 2) : 9

71 hoch (F1, F1) : 27

72 hoch (F2, F2) : 4.84

73 hoch (B1, B1) : 1

74 Schabl onen01l: Das war's erstmnal

T4 R I i */

Aufgabe: Auf meinem Taschenrechner ist 2.22% gleich 5. 666695779, dagegen ist (oben, Zeile 72)
hoch(F2, F2) gleich 4. 84! Sollte ich mir einen neuen Taschenrechner kaufen?
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10.6 Das Beispielprogramm Schablonen02 (mehrere Schablonen put)

Schablonen kénnen nicht nur Typparameter haben, sondern auch "normale™ Parameter (Werte beliebi-
ger Typen). AulRerdem zeigt das folgende Beispielprogramm, dass ein Name mehrere Schablonen und
Unterprogramme bezeichnen kann (Namen von Unterprogrammen und Schablonen kénnen tberladen
werden). Die betreffenden Schablonen und das Unterprogramm namens put werden im Kommentar
mit den zusatzlichen (und eindeutigen) Namen P1, S1, S2 und S3 auseinandergehalten.

OCO~NOOUITAWNPE

/1 Datei Schabl onen02. cpp
e
Ein formal er Unterprogramm Paranmeter r kann zu einem Typ " Referenz auf
ei ne Rei hung" gehoeren. Ein solcher Paranmeter nuss aber nicht nur den
Konmponent entyp der Rei hung, sondern auch ihre Laenge festlegen

Erlaubt: void put(int (&)[5]); // Referenz auf Reihung der Laenge 5
Verboten: void put(int (&)[ ]); // Laengenangabe fehlt

Statt fuer jede noegliche Laenge ein eigenes Unterprogranm zu schrei ben
kann man ei ne Schabl one mt ei nem Laengen- Paraneter vereinbaren. Noch
nuet zl i cher ist eine Schablone, in der auch der Komponententyp des

(Ref erenz- auf - ei ne-) Rei hung-Paraneters ein (Schabl onen-) Parameter ist.

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

/! Eine Prozedur und drei Prozedurschabl onen namens put werden deklariert:
e e e

void put(int (&r)[5]); // Prozedur Pl: fuer int-Reihungen mt Laenge 5
tenpl ate <class T> /1 Schablone S1 mit Typparaneter T

void put(T (&r)[5]); /1 fuer T-Reihungen nmt Laenge 5

tenplate <int L> /1l Schablone S2 mit int-Paraneter L

void put(int (&r)[L]); /1 fuer int-Reihung mt Laenge L

tenplate <class T, int L> // Schablone S3 mt Typparam T und int-ParamL
void put(T (&r)[L]); /1 fuer T-Reihungen nit Laenge L

e I e

int main() {
cout << "Schabl onen02: Jetzt geht es los!" << endl
i nt i r5[5] {51, 52, 53, 54, 55};
i nt ir7[7] {71, 72, 73, 74, 75, 76, 77};
char cr5[5] {*A, 'B, 'C, 'D, "E};
char cr6][6] {a'", b, "¢, 'd, "e, "f'};
bool  br3[ 3] {true, false, true};
float fr4[4] {1.5, 2.5, 3.5, 4.5};
put(ir5); // put ist Prozedur P1
put (cr5); // S1 oder S3? Gau nimmt S1, BCC nel det Fehler.

put(ir7); // put ist Instanz von Schablone S2 (mt L:=7)
put(cr6); // put ist Instanz von Schablone S3 (mt T := char, L := 6)
put(br3); // put ist Instanz von Schablone S3 (mt T := bool, L := 3)
put(fr4); // put ist Instanz von Schablone S3 (mt T := float, L := 4)
cout << "Schabl onen02: Das war's erstmal!" << endl

} /] main

e e e R T
/!l Die Prozedur und die drei Prozedurschabl onen nanens put werden definiert:
e e e
void put(int (&r)[5]) { // Konmponententyp int, Laenge 5

/1 G bt die Reihung r in | esbarer Form zur Standardausgabe aus

cout << "Proz. Pl: Eine Reihung nit 5 Konponenten: ";

for (int i=0; i <5; i++) {

}

cout << r[i] << ;
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54
55
56

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

cout << endl
} // put (alias P1)
e e
tenpl ate <class T>
void put(T (& r)[5]) { // beliebiger Konponententyp T, Laenge 5
// Gbt die Reihung r in | esbarer Form zur Standardausgabe aus
cout << "Schab. Sl1: Eine Reihung nit 5 Konponenten: ";
for (int i=0; i <5; i++) {
cout << rf[i] << ™ ",
}
cout << endl
} /1 put (alias Sl)
e e
tenplate <int L>
void put(int (&r)[L]) { // Komponententyp int, beliebige Laenge L
/!l G bt die Reihung r in | esbarer Form zur Standardausgabe aus
cout << "Schab. S2: Eine Reihung nmit " << L << " Konponenten: ";
for (int i=0; i <L; i++) {
cout << r[i] << " "y
}
cout << endl
} /1 put (alias S2)
e e
tenplate <class T, int L>
void put(T (&r)[L]) { // beliebiger Konponententyp T, beliebige Laenge L
/1 G bt die Reihung r in | esbarer Form zur Standardausgabe aus
cout << "Schab. S3: Eine Reihung nmit " << L << " Konponenten: ";
for (int i=0; i <L; i++) {
cout << rf[i] << " "

cout << endl
} // put (alias S3)
| ® e L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaceaaen
Ausgabe des Progranmms Schabl onen02

os!
Konponenten: 51 52 53 54 55

Schabl onen02: Jetzt geht es
Proz. Pl: Eine Reihung mt 5

Schab. S1: Eine Reihung mit 5 Konponenten: AB CDE

Schab. S2: Eine Reihung mit 7 Konponenten: 71 72 73 74 75 76 77
Schab. S3: Eine Reihung mit 6 Konponenten: a b c d e f

Schab. S3: Eine Reihung nmit 3 Konponenten

Schab. S3: Eine Reihung mit 4 Konponenten:

Schabl onen02: Das war's er st nal

Falls Zeile 18 zu ei nem Konment ar genacht wird:
Der Gnu- Cynus-Conpiler, Version 2.95.2, neldet fol genden Fehler

Schabl onen02. cpp: In function “int main()'

Schabl onen02. cpp: 37: call of overloaded “put (int[5])"' is anbiguous
Schabl onen02. cpp: 21: candidates are: void put<int>(int (&][5])
Schabl onen02. cpp: 24: void put<5>(int (&][5])

Schabl onen02. cpp: 27: void put<int, 5>(int (&][5])

Der Borl and- Conmpiler, Version 5.5. neldet keinen Fehler, sondern ninm
in Zeile 37 (fuer put(ir5);) die Schabl one S2.
________________________________________________________________________ * [

Namensauflésung (name resolution): Ein Unterprogramm-Name kann tberladen sein, d. h. gleichzei-
tig mehrere verschiedene Unterprogramme bezeichnen. Ein Unterprogramm-Name kann in einem Pro-
gramm beliebig oft benutzt werden (z. B. um ein Unterprogramm aufzurufen). Bei jeder Benutzung
muss der Ausfuhrer entscheiden, ob diese Benutzung des Namens kein Unterprogramm bezeichnet
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(Fehler), genau ein Unterprogramm bezeichnet (alles in Ordnung) oder mehr als ein Unterprogramm
bezeichnet (Fehler).

Die genauen Regeln fiir die Namensauflosung in C++ sind ziemlich kompliziert ihre Darstellung im
C++-Standard ist nicht ganz leicht zu verstehen. Ich vermute aber stark, dass beide verwendeten Com-
piler (Gnu-Cygnus-C++, Version 2.95.2 und Borland C++, Version 5.5) das Beispielprogramm Schab-
lonen02 nicht ganz korrekt behandeln: Der Gnu-Cygnus-Compiler erkennt nicht, dass der put -Aufruf
in Zeile 38 mehrdeutig ist, und wenn man die Zeile 18 auskommentiert erkennt der Borland-Compiler
nicht, dass dann der put -Aufruf in Zeile 37 mehrdeutig ist.

10.7 Das Beispielprogramm Schablonen03 (die Schablone druckeVector)

Schablonen schaffen manchmal Probleme, die sich nur mit Schablonen elegant I6sen lassen. Z. B.
kann man mit der Schablone vect or sehr leicht viele vect or - Klassen erzeugen. Fur jede dieser
Klassen braucht man dann aber hdufig eine eigene Ausgabe-Prozedur (weil man mit einer Ausgabe-
Prozedur fir vect or <i nt >-Objekten keine vect or <st r i ng>-Objekte ausgeben kann etc.). Die-
se vielen Ausgabeprozeduren realisiert man am besten mit Hilfe einer Prozedurschablone.

/1 Datei Schabl onen03. cpp

| ® o o o e e o e o e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmm i meee oo

Mt HiIfe der Prozedur-Schabl one druckeVector kann man (di e Konponenten

bel i ebi ger) vector-Obj ekte ausgeben | assen. Die vector-(Objekte koennen z. B

zu den Kl assen vector<char>, vector<int>, vector<string> etc. gehoeren

Vor ausset zung: Fuer di e Konmponenten der vector-Objekte nuss ein Ausgabe-
Operator "<<" definiert sein.

OCO~NOOUITAWNPE

#i ncl ude <i ostreane

10 #include <vector>

11 #include <string>

12 using nanmespace std,;

R I B B e e e R
14 tenpl ate<typenane T>

15 wvoid druckeVector(string name, const vector<T> &) {

16 /[l G bt nanme und v "in | esbarer Fornt zur Standardausgabe aus

17 [l Der Typ-Parameter T dieser Prozedur-Schablone wird an die Kl assen-
18 /'l Schabl one vector "weitergereicht".

19 cout << name << " (" << v.size() << " Konp.): ";

20 for (vector<T>::size type i=0; i<v.size(); i++) {

21 cout << v[i] << " ",

22 }

23 cout << endl

24 '} /] druckeVector

2 I B B e e e
26 int main() {

27 /1l Reihungen (zumlInitialisieren von vector-Cbjekten) vereinbaren
28 char re[] ={"A, 'B, 'C, 'D, "E};

29 i nt ri[] = {123, 456, 789};

30 string rs[] = {"Hallo", "Susi!", "We geht's?"};

31

32 /1 Vektoren verschi edener vector-Typen verei nbaren

33 vect or <char > ve(rc, rc + sizeof(rc)/sizeof(rc[0]));

34 vect or <i nt > vi(ri, ri + sizeof(ri)/sizeof(ri[0]));

35 vector<string> vs(rs, rs + sizeof(rs)/sizeof(rs[0]));

36

37 /1 Die Vektoren (mt Instanzen der Schabl one druckeVector) ausgeben
38 druckeVector("vc", vc);

39 druckeVector("vi", vi);

40 druckeVector ("vs", vs);

41 } // main
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R i T T
43 Ausgabe des Programrs Schabl onen03:

45 vc (5 Konp.): ABCDE
46 vi (3 Konp.): 123 456 789
47 vs (3 Konp.): Hallo Susi! We geht's?

10.8 Weitere Beispielprogramme mit Unterprogrammschablonen

Das Beispielprogramm Schabl onen05 enthalt zwei Unterprogrammschablonen namens Ganz-
NachSt ri ng und St ri ngNachGanz, mit deren Hilfe man Ganzzahlen in Strings bzw. Strings in
Ganzzahlen umwandeln kann. Die Ganzzahlen kénnen zu beliebigen Ganzzahltypen (char , short,
i nt,...) gehdren.

Das Beispielprogramm Schabl onen07 enthalt eine Unterprogrammschablone namens sunmre, mit
der man Zahlen summieren kann, die sich in beliebigen Behalter-Objekten befinden (z. B. invec-
t or - Objekten oder in | i st - Objekten oder in deque- Objekten etc.).

10.9 Typparameter von Schablonen per Metaprogrammierung beschranken

Die Entwickler von C++ haben keine speziellen Konstrukte vorgesehen, mit denen man z. B. festlegen
kann, dass der Typparameter Ganz der Schablone hoch (siehe oben den Abschnitte 10.5) nur durch
Ganzzahltypen (aber nicht durch Bruchzahltypen wie f | oat oder Klassentypen wie st ri ng etc.) er-
setzt werden darf. Allerdings fand Erwin Unruh, ein Programmierer aus Miinchen, sozusagen inner-
halb der Sprache C++ eine weitere Programmiersprache, die wir hier kurz als die Sprache M (wie
Metaprogrammierung) bezeichnen werden. Bevor Herr Unruh 1994 (bei einer Sitzung des Komitees
flr die Standardisierung von C++) ein in M geschriebenes Programm vorlegte, ahnte wohl niemand,
dass die Sprache C++ die Sprache M enthalt.

Befehle der Sprache M haben die merkwirdige Eigenschaft, dass sie schon zur Compilezeit (und nicht
erst spater zur Laufzeit) ausgefihrt werden. Mit Hilfe von M-Befehlen kann man z. B. prifen, ob fur
den Parameter Ganz der Schablone hoch ein Ganzzahltyp angegeben wurde. Falls der Programmie-
rer die Schablone mit einem falschen Typ (z. B. f | oat oder st ri ng etc.) instanziiert hat, kann man
vom Compiler eine Fehlermeldung ausgeben lassen. Zugegeben: Die Fehlermeldug ist nicht besonders
leicht zu entziffern, aber vielleicht wird das mit der n&chsten Version des C++-Standards besser.

Beispiel: Eine "sichere™ Variante der Funktionsschablone hoch:

1 // Datei Hoch. hpp

2  #ifndef _HOCH HPP_

3  #define _HOCH HPP_

4

5 #include <boost/type_ traits. hpp> /1 fuer boost::is_integral <T>
6 #include <boost/static_assert.hpp> // fuer BOOST_STATI C_ASSERT()
7

8 tenpl ate<cl ass Ganz>

9 Gnz hoch(Ganz basis, Ganz exponent) {

10

11 /1l Falls Ganz kein Ganzzahltyp ist, gibt der fol gende

12 /1l Befehl (zur Compilezeit) eine Fehl ernel dung aus:

13 BOOST_STATI C_ASSERT( boost::is_integral <Ganz>::val ue);

14

15 Ganz erg = 1,

16 for (Ganz i=1; i<=exponent; i++) erg *= basis;

17 return erg;

18 } // tenplate gleich
19 #endif //_HOCH HPP_
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Im folgenden Programm HochTst werden zwei Instanzen der "sicheren™ Funktionsschablone hoch
aufgerufen, die falsche Instanz hoch<doubl e> und die richtige hoch<i nt >. Die falsche Instanz
wird vom Compiler mit einer Fehlermeldung abgelehnt (anders als oben im Abschnitt 10.5 im Pro-
gramm Schabl onen01):

1 // Datei HochTst.cpp

2 #include <iostreanp /1 cout, cin, <<, >> end

3  #include "Hoch. hpp" /1l hoch

4 using namespace std;

5

6 int main() {

7 cout << "HochTst: Jetzt geht es los!" << endl

8 // cout << "hoch(1.5, 2.5): " << hoch(1.5, 2.5) << endl; // falsch
9 cout << "hoch( 2, 10): " << hoch( 2, 10) << endl; // richtig
10 cout << "HochTst: Das war's erstmal!" << endl

11 } // main

I e e

13 Fehl ernel dung des Ghu- C++- Conpi | ers, wenn di e entsprechende Zeil e kein
14 Kommentar ist:

15
16 Hoch. hpp: In function ~Ganz hoch(Ganz, Ganz) [with Ganz = double]':
17 HochTst. cpp: 8: i nstantiated from here

18 Hoch. hpp: 13: error: inconplete type "~boost:: STATI C ASSERTI ON_FAI LURE<f al se>
19 does not have nenber "val ue

21 Ausgabe des Progranms HochTst:

23 HochTst: Jetzt geht es |os!

24 hoch( 2, 10): 1024

25 HochTst: Das war's erstnal!

7L R T */
Eine Gruppe von Programmierern ("die Boost-Gruppe") hat viele nitzliche M-Befehle (z. B.i s_i n-
tegral,is_float etc. und BOOST_STATI C_ASSERT etc.) entwickelt und stellt sie als soge-
nannten Boost-Bibliothek (siehe ww. boost . or g) der Allgemeinheit zur Verfligung.

Wenn diese Boost-Bibliothek (boost library) im Verzeichnis d: \ bi bs\ boost steht, kann man in ei-
nem Cygwin-bash-Fenster die Quelldatei HochTst . cpp mit einem der folgenden Kommandos com-
pilieren und zu einer ausfihrbaren Datei namens HochTst . exe binden (mit dem Gnu-C++-Compi-
ler g++, dem Borland-C++-Kommandozeilencompiler bcc32 bzw. dem Microsoft-C++-Compiler
cl):

> g++ -0 HochTst.exe -1/cygdrive/d/bi bs/boost HochTst. cpp

> bcc32 -1/ cygdrivel/ d/ bi bs/ boost HochTst. cpp

> cl [ EHsc /1 D: / bi bs/ boost HochTst. cpp

Wenn man den Pfadnamen der Boost-Bibliothek in eine Umgebungsvariablen namens BOOST_ROOT
geschrieben hat, kann man auch das folgende, kiirzere Kommando verwenden, um die Quelldatei
HochTst . cpp zu compilieren und zu binden:

> g++ -0 HochTst.exe -1$BOOST_ROOT HochTst. cpp

Anmerkung: Mit den Befehlen der Sprache M ("per Metaprogrammierung™) kann man wesentlich
mehr machen, als nur die Typparameter von Schablonen prifen und einschrénken. Informationen dazu
findet man auf der Netzseite der Boost-Organisation (www. boost . or g).

Die Sprache M besteht vor allem aus den C++-Befehlen, mit denen man Klassenschablonen (siehe un-
ten den Abschnitt 13) vereinbaren und benutzen kann. Diese Klassenschablonen werden in der Spra-

che M aber auf eine ganz andere Weise benutzt und (vom Programmierer) interpretiert als in normalen
C++-Programmen, ndmlich als sog, Meta-Funktionen. AulRerdem ist die Sprache M keine prozedurale
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Sprache wie C++, sondern ein funktionale Sprache, d. h. es gibt in M keine veranderbaren Variablen
und keine Zuweisung.

Die Metaprogrammierung und die Boost-Bibliothek sind auch unter C++-Programmierern noch nicht
allgemein bekannt. Gerade alte C++-Hasen kann man deshalb haufig damit beeindrucken, dass man
ganz nebenbei seine Vertrautheit mit der Metaprogrammierung erwahnt.
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11 Ein- und Ausgabe mit Strémen

Eine Datenquelle ist irgendein Ding, von dem ein Programm Daten holen kann, z. B. eine Tastatur,
eine Datei auf einer Festplatte, eine String-Variable im Hauptspeicher, eine Verbindung zum Internet
etc. Eine Datensenke ist irgendein Ding, zu dem ein Programm Daten schicken kann, z. B. ein Bild-
schirm, ein Drucker, eine Datei auf einer Festplatte, eine String-Variable im Hauptspeicher, eine Ver-
bindung zum Internet etc.

Ein Eingabestrom ist eine Verbindung zwischen einer Datenquelle und einem Programm. Verschiede-
ne Arten von Datenquellen erfordern verschiedene Eingabestrome (z. B. erfordern Dateien andere
Strome als eine Verbindung zum Internet oder zu einer Tastatur). Auf der anderen Seite (zum Pro-
gramm hin) bieten die verschiedenen Eingabestrome aber eine einheitliche Schnittstelle. So helfen
Eingabestrome, von den Unterschieden zwischen verschiedenen Datenquellen zu abstrahieren, so dass
das Programm nicht (oder nur geringfiigig) gedndert werden muss, wenn man eine Datenquelle gegen
eine andere austauscht. Ganz entsprechendes gilt fur Ausgabestrome und Datensenken.

Strome werden in mehreren Programmiersprachen (darunter auch C++ und Java) als Objekte entspre-
chender Strom-Klassen realisiert. Ein Eingabestrom-Objekt muss vom Programmierer vereinbart und
mit einer Datenquelle verbunden werden (z. B. mit einer Datei oder mit einer Tastatur etc.). Das Ein-
gabestrom-Objekt enthélt dann Methoden, mit denen man Daten (direkt aus dem Strom, indirekt aus
der Datenquelle) einlesen kann.

Ein Ausgabestrom-Objekt muss vereinbart und mit einer Datensenke verbunden werden (z. B. mit ei-
ner Datei oder einem Bildschirm etc.). Das Ausgabestrom-Objekt enthélt dann Methoden, mit denen
man Daten (direkt in den Strom, indirekt in die Datensenke) schreiben kann.

Unter einem Dateistrom (file stream) versteht man einen Strom, der speziell mit einer Datei (und nicht
mit einem Geré&t wie Tastatur oder Bildschirm oder einer anderen Datenquelle bzw. -senke) verbunden
werden kann.

Die C++-Standardbibliothek stellt dem Programmierer eine Reihe von Strom-Klassen zur Verfligung,
darunter die Klassen istream, ostream und iostream fiir allgemeine Strome und ifstream, ofstream und
fstream speziell fir Dateistrome. Aullerdem kann man in jedem C++-Programm die folgenden 4
Strom-Objekte benutzen, ohne sie vereinbaren oder mit einer Datenquelle bzw. -senke verbinden zu
mussen:

ci n  Standardeingabe (eini st r eamObjekt)
cout Standardausgabe (ein ost r eamObjekt)
cerr Standardfehlerausgabe (ein ost r eamObjekt)
cl og Standardprotokollausgabe (ein ost r eamObjekt)

Das verwendete Betriebssystem verbindet diese Strom-Objekte automatisch mit bestimmten Daten-
quellen bzw. -senken. Je nach Betriebssystem hat der Benutzer mehr oder weniger Méglichkeiten, die-
se Verbindungen durch Dateiumlenkungen zu veréndern (z. B. kann man unter Dos/Windows Ausga-
ben nach cer r und cl og leider nicht umlenken, wahrend das unter Unix-Betriebssystemen nattrlich
maglich ist). Ublicherweise sind cout , cer r und cl og mit einem Bildschirm und ci n mit einer
Tastatur verbunden.

Hier die wichtigsten Tatsachen tiber C++-Stréme in Stichworten:

1. Die vom C++-Standard vorgeschriebenen Stréme (streams) sind sehr maschinennah und simpel. Ein
Strom ist eine Folge von Bytes. In einen Ausgabestrom kann man Bytes hineinschreiben, aus einem
Eingabestrom kann man Bytes herauslesen.
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2. Typprifungen finden bei der Ein-/Ausgabe kaum statt. Der Programmierer ist weitgehend dafiir ver-
antwortlich, seine getypten Werte in Bytefolgen bzw. Bytefolgen in getypte Werte umzuwandeln. Die
C++-E/A-Befehle sind somit sehr schnell und ziemlich unsicher (d. h. sie bieten dem Programmierer
zahlreiche Mdoglichkeiten, Fehler zu machen, die nicht automatisch entdeckt werden).

3. Die Kopfdatei <iostream> enthalt Deklarationen der 8 Standardstréme (ci n, cout, cerr,cl og
fir char -Werte und wei n, wcout , wecer r, wcl og fir "breite” Zeichen des Typswchar _t).

4. So genannte Manipulatoren dienen dazu, Daten beim Ausgeben zu formatieren bzw. formatierte
Daten einzulesen. So kann man z. B. Ganzzahlen in verschiedenen Darstellungen ausgeben und einle-
sen (dezimal, oktal, hexadezimal) und die Darstellung von Gleitpunktzahlen beeinflussen (Anzahl der
Stellen nach dem Dezimalpunkt, Exponent oder nicht etc.). Dazu braucht man die Kopfdatei <i oma-
ni p>.

5. Will man selbst Strom-Objekte vereinbaren und mit Dateien verbinden, braucht man die Kopfdatei
<f streanp.

6. Strom-Objekte haben einen inneren Zustand (“ein Gedachtnis™). Wenn z. B. beim Einlesen von ci n
ein Formatfehler auftritt (der Benutzer hat z. B. Buchstaben statt Ziffern eingegeben), dann wird im

ci n-Objekt ein entsprechendes Zustandsbit auf 1 gesetzt. Ehe man dieses Bit nicht wieder auf 0 ge-
setzt hat (z. B. mit dem Befehl ci n. cl ear () ) kann man keine weiteren Daten von ci n einlesen.
Entsprechendes gilt auch fiir andere Strome.

7. Normalerweise besitzt jeder Strom einen internen Puffer. In einem Ausgabepuffer werden Ausgabe-
daten gesammelt, bevor sie physikalisch ausgegeben werden. In einen Eingabepuffer werden h&ufig
mehr Daten gelesen, als der Programmierer aktuell verlangt hat. Durch solche Pufferung wird die Ein-
/Ausgabe in der Regel erheblich beschleunigt. Nachteil 1: Datenséatze werden evtl. nicht sofort auf
eine Platte geschrieben und sind dann im Falle eines Rechnerabsturzes verloren. Nachteil 2: bei der
Ausgabe zum Bildschirm werden die ausgegeben Daten unter Umstanden nicht sofort sichtbar. Mit
der f | ush-Methode kann man dem Ausfuhrer befehlen, alle Daten aus einem Ausgabepuffer "jetzt
sofort” auszugeben (z. B. cout . f I ush()).

8. Man kann einen Eingabestrom E mit einem Ausgabestrom A verknupfen (mit der Methode t i e).
Das bedeutet: Wenn man von E etwas einliest wird vorher der Befehl A. f | ush() ; ausgefihrt, d. h.
es werden alle im Ausgabepuffer fur A liegenden Daten ausgegeben. Beispiel: Der Eingabestrom ci n
ist mit dem Ausgabestrom cout in dieser Weise verbunden.

cin.tie(NULL); /1 Di e Verknuepfung zw schen cin und cout aufheben.

cin.tie(&out); [/ cin und cout miteinander verknuepfen.

gabhwNBE

cin.tie()... // Liefert den mit cin verknuepften Strom (hier: &cout)
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11.1 Formatierte und unformatierte Ein-/Ausgabe

Zu einem Bildschirm kann man eigentlich nur Zeichen und Zeichenketten (z. B. Werte der Typen char
und char[]) ausgeben. Andere Daten (z. B. int-Werte, float-Werte etc.) mussen vor der Ausgabe zu ei-
nem Bildschirm von ihrer internen Darstellung in eine externe Darstellung als Zeichenketten umge-
wandet werden. Entsprechend kann man von einer Tastatur eigentlich nur Zeichen und Zeichenketten
einlesen. Andere Werte missen in Form von Zeichenketten eingelesen und dann von ihrer externen
Darstellung in eine interne Darstellung umgewandelt werden.

Ein-/Ausgaben, bei denen die Daten derart umgewandelt werden, bezeichnet man auch als Ein-/Aus-
gaben in einer von Menschen lesbaren Form oder kurzer als formatierte Ein-/Ausgaben oder als Text-
Ein-/Ausgabe.

Wenn man Daten in eine Datei (z. B. auf einer Festplatte) ausgibt oder sie von dort einliest, braucht
man sie im allgemeinen nicht umzuwandeln (weil nur wenige Menschen die Daten auf einer Festplatte
direkt mit einem Mikroskop und ohne Hilfe eines geeigneten Programms lesen). Man spricht dann von
binarer oder von unformatierter Ein-/Ausgabe.

In C++ kann man Daten mit Hilfe von Strdmen sowohl formatiert als auch unformatiert ein- und aus-
geben. Zum formatierten Ein-/Ausgeben beniitzt man meistens die Operatoren >> (Eingabe) und <<
(Ausgabe). Fur die unformatierte Ein-/Ausgabe gibt es die Prozeduren read und write. Die folgenden
beiden Beispielprogramme sollen zeigen, wie man Daten formatiert bzw. unformatiert ein- und ausge-
ben kann.

/1 Datei EinAusl0.cpp

| % o o o e o e o o e e e o e e e e e e e e e e meeeieeo o

Ei n paar Ganzzahl en werden in einer von Menschen | esbaren Formin eine

1
2
3
4  Datei geschrieben und von dort w eder eingel esen. Ml dungen werden nach
5 cout, Protokolldaten nach clog und Fehl ernel dungen nach cerr ausgegeben
6
7
8
9

#include <fstreanr [/ fuer ofstream ifstream cout, cerr, clog
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vector>

10 using nanespace std,;

I B e e R
12 int main() {

13 cout << "EinAusl0: Jetzt geht es los!" << endl

14

15 int r[] = {87, 73, 69, 83, 79}; /1 Daten zum Schreiben in eine Date
16 string datei Nane("Ei nAusl10.dat"); // Name der Dat ei

17 e i e
18 /1l Ei nen Ausgabestrom erzeugen

19 /1l (aber noch nicht mt einer Datei verbinden):

20 of stream aStrom

21

22 /1 Den Ausgabestromnit einer Datei verbinden

23 aStrom open(datei Name.c_str(), ios::binary | ios::out);

24

25 if (taStrom) { // Wenn das Verbi nden ni cht gekl appt hat:

26 cerr << "Konnte Ausgabedatei " << datei Nane [/ Fehler-

27 << " nicht oeffnen!” << endl; /1 mel dung und

28 exit(-1); /1 Programabbruch

29

30

31 /1l Daten (int-Werte) in die Datei ausgeben:

32 for (size_t i=0; i<sizeof(r)/sizeof(r[0]); i++) {

33 aStrom<< r[i] << " "; /] Mndestens ein transparentes Zeichen (white
34 /'l space) zum Trennen nuss sein!

35

36 aStromcl ose(); // Verbindung zw schen Ausgabestrom und Datei aufheben
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37 e e
38 /'l Ausgegebene Daten protokollieren:

39 clog << "In die Datei " << datei Nane << " wurden geschrieben: "

40 for (size_t i=0; i<sizeof(r)/sizeof(r[0]); i++) {

41 clog << r[i] << " "

42 }

43 clog << endl

44 e i e
45 /1l Einen Eingabestrom erzeugen und sofort nit einer Datei verbinden

46 ifstreameStrom(datei Nane.c_str(), ios::binary | ios::in);

47

48 if ('eStrom { // Wenn das Verbi nden ni cht gekl appt hat:

49 cerr << "Konnte Ei ngabedatei " << datei Nane [/ Fehler-

50 << " nicht oeffnen!” << endl; /1 mel dung und

51 exit(-1); /1 Programabbruch

52 }

53 e i e
54 /1l Daten (int-Werte) aus der Datei |esen und in einem Vector speichern:
55 i nt zahl; // Zum Ei nl esen eines int-Wrtes

56 vector<int> v; /1 Ein Vector kann mt seiner Aufgabe wachsen

57

58 while (true) {

59 eStrom >> zahl

60 if (eStromeof()) break

61 v. push_back(zahl);

62

63 eStromcl ose(); // Verbindung zw schen Ei ngabestrom und Datei aufheben
64 e e e
65 /'l Eingel esene Daten protokollieren:

66 clog << "Aus der Datei " << datei Nane << " wurden gel esen: "

67 for (size_t i=0; i<v.size(); i++) {

68 clog << v[i] << " ",

69

70 cl og << endl

71 e e
72 cout << "EinAusl1l0: Das war's erstmal!" << endl

73 } /] main

2 B e i
75 Ausgabe des Progranmms Ei nAus10 zum Bil dschirm

76

77 EinAusl0: Jetzt geht es |os!
78 In die Datei Ei nAusl0.dat wurden geschrieben: 87 73 69 83 79

79 Aus der Datei Ei nAusl0.dat wurden gel esen: 87 73 69 83 79
80 EinAusl10: Das war's erstnal!
L R L R R

82 Inhalt der Datei Ei nAusl0.dat in hexadezi mal er Darstellung:

84 000000 38 37 20 37 33 20 36 39 20 38 33 20 37 39 20 87 73 69 83 79

Das folgende Programm unterscheidet sich syntaktisch nur geringfligig vom vorigen Programm, leis-
tet aber etwas ziemlich anderes:

/1 Datei EinAusll.cpp

| X e e e e e e e e e e e deeieeeaoo-
Ei n paar Ganzzahlen werden in ihrer internen Darstellung ("binaer") in eine
Dat ei geschri eben und von dort w eder eingel esen. Mel dungen werden nach
cout, Protokolldaten nach clog und Fehl ermel dungen nach cerr ausgegeben

#include <fstream> // fuer ofstream ifstream cout, cerr, clog
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <vect or>

0 using nanespace std,;

POOO~NOUIR_WNPE
1
[
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1
1
1
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(N B R
12 int main() {

13 cout << "EinAusll: Jetzt geht es los!" << endl;

14

15 int r[] = {87, 73, 69, 83, 79}, /1 Daten zum Schrei ben in eine Datei
16 string datei Nane("Ei nAusll.dat"); // Nane der Dat ei

17 e e
18 /1l Ei nen Ausgabestrom erzeugen und sofort nit einer Datei verbinden:

19 of stream aStron(dat ei Name.c_str(), ios::binary | ios::out);

20

21 if (!aStrom) { // Wenn das Verbinden ni cht geklappt hat:

22 cerr << "Konnte Ausgabedatei " << dateiNane // Fehler-

23 << " nicht oeffnen!" << endl ; /1 mel dung und

24 exit(-1); /1 Progranmabbruch

25 }

26

27 /1 Daten (int-Wrte) in die Datei ausgeben:

28 for (size_t i=0; i<sizeof(r)/sizeof(r[0]); i++) {

29 aStromwite(reinterpret_cast<const char *>(&J[i]), sizeof(r[i]));

30

31 aStromcl ose(); // Verbindung zw schen Ausgabestrom und Datei aufheben
32 e i e
33 /'l Ausgegebene Daten protokollieren:

34 clog << "In die Datei " << datei Nane << " wurden geschrieben: ";

35 for (size_t i=0; i<sizeof(r)/sizeof(r[0]); i++) {

36 clog << r[i] << " ";

37

38 clog << endl;

39 e i e
40 /'l Ei nen Ei ngabestrom erzeugen

41 /1l (aber noch nicht mt einer Datei verbinden):

42 ifstream eStrom

43

44 /1l Den Eingabestromnit einer Datei verbinden:

45 eStrom open(dat ei Name. c_str(), ios::binary | ios::in);

46

47 if ('eStrom { // Wenn das Verbi nden nicht gekl appt hat:

48 cerr << "Konnte Ei ngabedatei " << datei Nane [/ Fehler-

49 << " nicht oeffnen!” << endl; /1 mel dung und

50 exit(-1); /1 Programabbruch

51 }

52 e e e
53 /1l Daten (int-Werte) aus der Datei |esen und in ei nem Vector speichern:
54 i nt zahl; // Zum Ei nl esen eines int-Wrtes

55 vector<int> v; /1 Ein Vector kann mt seiner Aufgabe wachsen!

56

57 while (true) {

58 eStrom read(reinterpret_cast<char *>(&zahl), sizeof(zahl));

59 if (eStromeof()) break;

60 v. push_back(zahl);

61

62 eStromclose(); // Verbindung zw schen Ei ngabestrom und Datei aufheben.
63 e e
64 /'l Ei ngel esene Daten protokollieren:

65 clog << "Aus der Datei " << datei Nane << " wurden gel esen: "

66 for (size_ t i=0; i<v.size(); i++) {

67 clog << v[i] << " ",

68 }

69 clog << endl;

70 e e
71 cout << "EinAusll: Das war's erstmal!" << endl;

72 '} // main
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T e e R
74 Ausgabe des Programms Ei nAusl1ll zum Bil dschirm

76 EinAusll: Jetzt geht es |os!
77 In die Datei Ei nAusll.dat wurden geschrieben: 87 73 69 83 79

78 Aus der Datei EinAusll.dat wurden gel esen: 87 73 69 83 79

79 EinAusll: Das war's erstnal!

S e i e R
81 Inhalt der Datei EinAusll.dat in hexadezi mal er Darstellung:

82

83 000000 57 00 00 OO 49 00 00 OO 45 00 00 OO 53 00 00 OO W..l...E ..S.
84 000010 4F 00 00 00 O..

85

86 Weso steht da ganz rechts W..I...E...S...0..7

A e e e */

Die unformatierte Ein-/Ausgabe erfolgt unter Ausschaltung aller Typpriifungen. Deshalb ist sie schnell
und fehlertrachtig. Der write-Befehl (Zeile 29) erwartet nur eine Adresse (vonchar ), ab der Bytes
aus dem Hauptspeicher ausgegeben werden sollen, und die Anzahl der auszugebenden Bytes. Der ge-
naue Typ der auszugebenden Daten interessiert nicht und muss mit dem Befehl r ei nt er pr et _cast
beseitigt werden (nur beim Ausgeben von Daten des Typs char kann diese Typumwandlung entfal-
len). Ganz entsprechend erwartet der r ead-Befehl (Zeile 58) nur eine Adresse, ab der die eingelese-
nen Bytes im Hauptspeicher abgelegt werden sollen, und die Anzahl der einzulesenden Bytes. Auch
hier missen alle storenden Typinformationen mit dem Befehl r ei nt er pr et _cast beseitigt werden.

In der Datei Ei nAus11.dat (die vom Programm Ei nAus11 erstellt wird) stehen die ausgegebenen
int-Werte in Form von Bitketten ohne jegliche Informationen tiber ihren Typ. Das Programm Ei n-
Aus 12 (hier nicht wiedergegeben) liest diese Daten ein und protokolliert sie nach cl og ganz ahnlich
wie das Programm EinAus11, nur mit dem folgendem kleinen Unterschied: Die Variable zahl (in

Ei nAus11.cpp vereinbart in Zeile 54) ist nicht vom Typ i nt , sondern vom Typ f | oat und der
Vector v (vereinbart in Zeile 55) ist entsprechend nicht vom Typ vect or <i nt > sondern vom Typ
vector<fl oat>. Hi er die Ausgabe des Programms Ei nAus12:

1 Aus der Datei EinAusll.dat wurden gel esen

2 1.21913e-43 1.02295e-43 9. 66896e-44 1.16308e-43 1.10703e-43

Die Bitketten, die das Programm Ei nAus11 als Codes der finf i nt -Werte 87, 73, 69, 83 und 79
in die Datei geschrieben hat, wurden vom Programm Ei nAus12 als Codes fur f | oat -Werte einge-
lesen und interpretiert. Dieser Fehler wird in C++ durch keine Typprufung aufgedeckt.

11.2 Verschiedene Befehle zum Einlesen von Daten

In vielen Féllen ist das Einlesen von Daten deutlich schwieriger als das Ausgeben, weil man beim Ein-
lesen oft nicht weil, "was von draussen reinkommt" und entsprechend "auf alles gefasst sein™ muss.
Deshalb gibt es auch in C++ zahlreiche Befehlen zum Einlesen von Daten, die sich zum Teil nur subtil
voneinander unterscheiden. Das folgend Beispielprogramm demonstriert drei davon.

/1l Datei EinAusl3.cpp
e
Denmonstriert den Unterschied zwi schen den Ei nl esebefehl en cin.get(c),
getline(cin, s) und cin >>s; (wobei ¢ ein char und s ein string ist).

#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

©O©CoO~NOUITD WN P
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10 int main() {

11 cout << "Ei nAusl13: Jetzt geht es los!" << endl
12 char cl, c2;

13 string sl, s2, s3;

14

15 cout << "Bitte ein Zeichen und Return eingeben: ";

16 cin.get(cl);

17 cin.get(c2);

18

19 cout << "Sie haben 2 Zeichen ei ngegeben! " << endl
20 cout << "Zeichen 1 als char ausgegeben RS cl << endl
21 cout << "Zeichen 2 als int ausgegeben " << (int) c2 << endl
22

23 cout << "Bitte eine Zeichenkette und Return D

24 getline(cin, sl);

25 cout << "l hre Ei ngabe war R SS sl << endl
26

27 cout << "Bitte eine Zeichenkette und Return S

28 cin >> s2;

29 cout << "l hre Eingabe war o< s2 << endl
30 getline(cin, s3);

31 cout << "Oh, im Tastaturpuffer stand noch o< s3 << endl
32 cout << "(" << s3.size() << " Zeichen) " << endl
33

34 cout << "EinAusl13: Das war's erstmal!"” << endl
35 } // main

T I B e e R P

37 Ausgabe des Progranmms Ei nAusl13, conpiliert mt Borland C++, Version 5.5;:

39 EinAusl3: Jetzt geht es | os!
40 Bitte ein Zeichen und Return eingeben: X
41 Sie haben 2 Zeichen ei ngegeben

42 Zeichen 1 als char ausgegeben X

43 Zeichen 2 als int ausgegeben . 10

44 Bitte eine Zeichenkette und Return : Hal | o Susi!
45 | hre Ei ngabe war : Hal |l o Susi!
46 Bitte eine Zeichenkette und Return : How are you?
47 | hre Ei ngabe war . How

48 Oh, im Tastaturpuffer stand noch . are you?

49 (8 Zeichen)
50 EinAusl3: Das war's erstmal!

52 Ausgabe des Programms Ei nAusl13, conpiliert mt Giu-Cygnus, Version 2.95. 2,
53 bei gleicher Eingabe, nur die letzten 5 Zeilen

54

55 ...

56 Bitte eine Zeichenkette und Return : How are you?
57 Ilhre Ei ngabe war : How

58 Oh, im Tastaturpuffer stand noch : are you?

59 (9 Zeichen)
60 Ei nAus13: Das war's erstnal!

Anstelle der Standardeingabe ci n hatte man in diesem Programm auch irgendeinen anderen Einga-
bestrom nehmen konnen, z. B. einen Dateistrom, der mit einer Eingabedatei verbunden ist.

Der Befehl ci n. get (c1) liest genau ein Zeichen aus dem Strom, auch Steuerzeichen wie LF (line
feed, dez 10, hex A) und CR (carriage return, dez 13, hex D) und transparente Zeichen (white space
characters) wie Blank (dez 32, hex 20) oder Tab (horizontal tab, dez 9, hex 9). Wenn der Benutzer z.
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B. Buchstaben X eingibt und dann auf die Return-Taste driickt, kommen im Programm zwei Zeichen
an: das X und LF-Zeichen (ein CR-Zeichen wird vom Dos/Windows-Betriebssystem verschluckt).

Der Befehl get | i ne(ci n, s1) liestalle Zeichen bis zur n&chsten Zeilenende-Markierung in den
String s. Die Zeilenende-Markierung besteht je nach Betriebssystem aus einem LF-Zeichen (Unix),
einem CR-Zeichen (Macintosh) bzw. einem CR- gefolgt von einem LF-Zeichen (Dos/Windows). Die
Zeilenende-Markierung selbst wird zwar aus dem Eingabestrom entfernt, sollte aber nicht in den
String s Ubertragen werden. Tatsachlich wird beim Borland- und beim Gnu-Cygnus-Compiler unter
Windows das CR-Zeichen nach s Ubertragen und nur das LF-Zeichen weggeworfen. Beim Versuch,
portable Programme zu schreiben oder Programme zu portieren (von einer Plattform auf eine andere
zu Ubertragen) sitzt der Teufel in vielen solchen Details.

Der Befehl ci n >> s2; veranlasst den Ausfihrer zu folgenden Aktionen:

1. Er liest aus dem Eingabestrom ci n alle transparenten Zeichen (Blank, Tab, LF und CR) und wirft
sie weg.

2. Dann liest er alle nicht-transparenten Zeichen nach s2 bis in ci n wieder ein transparentes Zeichen
kommt. Dieses abschliessende transparente Zeichen sollte er nicht aus dem Eingabestrom entfernt.
Der Gnu-Cygnus-Ausfuhrer halt sich scheints an diese Regel, der Borland-Ausfihrer offenbar nicht,
zumindest nicht immer (siehe oben Ausgabe des Programms Ei nAus13).

Im folgenden Beispielprogramm wird eine Textdatei zeilenweise gelesen und die Leseposition mit
dem Befehl seekg manipuliert:

/1l Datei Einlesen04.cpp

1

2

3 /!l Alle Zeilen einer Datei einlesen mt getline, das Ende der Datei er-
4 |/ kennen (auf zwei verschi edene Wisen) und die Leseposition in einer
5 /| Eingabedatei repositionieren (mt seekg).
6
7
8
9

#include <fstreanr [/ fuer ifstream und cout
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

(O e I e
11 int main() {

12 string pfad = "test.txt"; /1 Pfad der Ei ngabedat ei

13 string ei nZeil e;

14 ifstream einDatei (pfad.c_str(), ios::in | ios::binary);

15

16 /1l Falls das Ceffnen der Datei nicht geklappt hat:

17 if ('einDatei) {

18 cout << "Die Datei " << pfad <<

19 " konnte nicht geoeffnet werden!" << endl

20 return -1;

21 }

22

23 /Il Alle Zeilen der Datei |esen und ausgeben

24 cout << "AAAAAAAAAAAAAA" << endl

25 while (!einDatei.eof ()) { /1 Wenn noch nicht end of file
26 getline(einDatei, einzZeile); // Eine Zeile einlesen und

27 cout << einZeile << endl; /'l zur Standardausgabe ausgeben
28 }

29

30 cout << " BBBBBBBBBBBBBB"' << endl

31

32 /1 Die Leseposition an den Anfang der Datei positionieren

33 ei nDatei . clear(); /'l eof-Bit auskni psen

34 ei nDat ei . seekg(0, io0s:: beg); /1 Byte O relativ zum Dat ei - beg-i nn
35
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36 /1 Nochrmal alle Zeilen der Datei |esen und ausgeben

37 while (getline(einDatei, einzZeile)) { // Wenn noch eine Zeile da war

38 cout << einZeile << endl; /1 zur Standardausgabe ausgeben

39 }

40

41 cout << " CCCCCCCCcCcceece' << endl

42 ei nDat ei . cl ose();

43 } // main

R e e
45 Di e Ausgabe des Programms Ei nl esen04 sieht auf dem Bil dschirm so aus:

46

47  AAAAAAAAAAAAAA

48 11111

49 22222

50 33333

51 444444

52 BBBBBBBBBBBBBB

53 11111

54 22222

55 33333

56 444444

YA 6660666006600 0

Y R I e
59 In hexadezinmaler Darstellung ("in Wrklichkeit") sieht die Ausgabe so aus:
60

61 000000 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 OD OA AAAAAAAAAAAAAA. .
62 000010 31 31 31 31 31 ODOD OA 32 32 32 32 32 0D OD OA 11111...22222...
63 000020 33 33 33 33 33 0D OD OA 34 34 34 34 34 34 0D OA 33333...444444. .
64 000030 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 0D OA BBBBBBBBBBBBBB.
65 000040 31 31 31 31 31 0D OD OA 32 32 32 32 32 0D OD OA 11111...22222...
66 000050 33 33 33 33 33 0D OD OA 34 34 34 34 34 34 0D OA 33333...444444. .
67 000060 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 0D OA CCCCCCCCCCCCCC. .
L I e e */
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11.3 Eingabefehler beim formatierten Einlesen abfangen und behandeln
Sei n eine int-Variable. Dann veranlasst der Befehl cin >> n; den Ausfiihrer zu folgenden Aktionen:

1. Er liest aus dem Eingabestrom cin alle transparenten Zeichen (Blank, Tab, LF und CR) und wirft
sie weg.

2. Wenn dann ein falsches Zeichen kommt (richtig sind nur die Vorzeichen' +' und ' -' und die Zif-
fern' 0" bis' 9') entfernt er dieses Zeichen nicht aus ci n und veréndert auch die Variable n nicht.
Statt dessen setzt er im Eingabestrom ci n ein Fehlerbit auf t r ue. Bevor dieses Fehlerbit nicht wie-
der auf f al se zuruickgesetzt wurde, scheitert jeder Versuch, aus ci n (mit irgendeinem Befehl) wei-
tere Daten zu lesen.

3. Wenn statt eines falschen Zeichens richtige Zeichen kommen (z. B. " 345. . . " oder
"+8765..." oder"-5..." etc.), liest er moglichst viele richtige Zeichen aus ci n (bis zum n&chs-
ten falschen oder transparenten Zeichen), wandelt die Kette dieser richtigen Zeichen in eineni nt -
Wert um und weist der Variablen n diesen Wert zu. Die richtigen Zeichen werden alle aus ci n ent-
fernt.

Mit dem folgenden Beispielprogramm kann mit diese etwas abstrakten Regeln konkret erproben:

1 // Datei Ei nAusOl.cpp

2 [ X o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e em e —— -
3 Eine robuste Routine zum Einl esen von Ganzzahl en von der Standardei ngabe.
4  Wenn der Benutzer falsche Daten eingibt, wird der Ei ngabepuffer gel oescht
5 und die Fehlerbits imStromcin werden zurickgeset zt .

I e e T */
7 #include <iostreanr // fuer Standardausgabe cout und Standardei ngabe cin
8 #include <string> /1l fuer den Typ string (gehoert nicht zum Sprachkern!)
9 #include <iomanip> // fuer setw (set width, Breite einer Ausgabe)

10 using nanespace std,;

11

12 int main() {

13 string rmuell; /1l Zum Ei nl esen "fal scher Zei chen"

14 i nt gl, gz; [l Zum Ei nl esen zwei er Ganzzahl en

15

16 cout << "EinAus01l: Jetzt geht es los!" << endl

17

18 /1 Solange von cin lesen, bis der Benutzer 2 korrekte Ganzzahl en

19 /1 eingibt, bei Fal schei ngabe Fehl ernel dung:

20 while (true) { /1 Schleife wird mt break verl assen

21 cout << "Zwei Ganzzahl en? "

22 cin >> gl >> g2; /'l Versuch, zwei Ganzzahlen zu | esen

23

24 if (!cin.fail()) break; // Falls der Versuch nicht m ssglueckt ist
25

26 /1l Falls der Versuch m ssglueckt ist (Formatfehler):

27 cin.clear(); /1l Fehlerbit(s) in cin ausschalten

28 getline(cin, nuell); /'l Fal sche Zei chen bis Zeil enende | esen

29 int len = nuell.size(); // Anzahl der fal schen Zeichen nach | en

30 cout << setw(3) << len << " falsche Zeichen: " << nuell << endl

31 } Il while

32 cout << "l hre Eingabe: " << gl << " und " << g2 << endl

33 } // main

Y e i T R
35 En Dialog mt dem Programm Ei nAus01

36

37 EinAus0l1l: Jetzt geht es | os!

38 Zwei Ganzzahl en? abc +456

39 7 fal sche Zeichen: abc 456

40 Zwei Ganzzahl en? -123 abc
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41 3 fal sche Zei chen: abc

42 Zwei Ganzzahl en? -123 +456DMLOPf enni ge

43 | hre Ei ngabe: -123 und 456

A - el */

Der Befehl get | i ne(ci n, ruel |); (in Zeile 27) entfernt alle Zeichen bis zum néchsten Zeilen-
ende aus ci n. Das ist unbedingt notwendig, weil sonst das falsche Zeichen vorn in ci n, welches den
Fehler ausgelost hat, nie entfernt wirde und immer wieder den gleichen Fehler auslésen wiirde.

11.4 Zahlen beim Ausgeben formatieren (mit Strom-Methoden und Manipulatoren)

Wenn man Zahlen ausgibt (Ganz- oder Bruchzahlen), will man sie haufig formatieren. Z. B. will man
sie, unabhéngig von ihrer Grof3e, in einer bestimmten Breite ausgeben, um sie so auf dem Bildschirm
in Ubersichtlichen Spalten anzuordnen. Oder man will Bruchzahlen mit Exponent (z. B. 12. 345e+2)
bzw. ohne Exponent (z. B. 1234. 5) ausgeben und die Anzahl der Nachpunktstellen (precision) festle-
gen. Das folgende Beispiel zeigt die wichtigsten Mdoglichkeiten, Zahlen beim Ausgeben in einen
Strom zu formatieren:

1 // Datei Ei nAusl4.cpp

2 | X o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo -
3 Daten werden mt "<<" in einem Strom ausgegeben und dabei fornmatiert.

4 Anstelle von cout koennte auch ein anderer Ausgabestrom verwendet werden.

I e i */
6 #include <iostreanp

7 #include <iomanip> // fuer die Mnipulatoren setw, setfill,

8 using nanespace std;

L B B e e e P
10 // Ganzzahlen formatieren mt El enentnethoden des Strons:

11 void fOl(ostream & os) {

12 os.width(7); /1 M ndest| aenge

13 os. fill(' -"); /1 Fuel |l zei chen

14 os.setf(ios::left, ios::adjustfield); /1l left, right, interna

15 os.setf(ios::oct, ios::basefield); /1l oct, dec, hex, nichts

16 } // fo1

A B e e
18 // Ganzzahlen formatieren mt Manipul at oren:

19 void nmDl(ostream & os) {

20 0s << setwW7) /1 M ndest| aenge

21 << setfill('-") /1 Fuell zei chen

22 << resetiosflags(ios::adjustfield)

23 << setiosflags(ios::left) /1l left, right, interna

24 << resetiosflags(ios::basefield)

25 << setiosflags(ios::oct) /1 oct, dec, hex, nichts

26 ;

27 } /1 n01;

P T B B I e R
29 // Bruchzahlen formatieren mt El ementmethoden des Strons:

30 void f02(ostream & os) {

31 0s.w dt h(17); /1 M ndest| aenge

32 os.fill("."); /1 Fuell zei chen

33 os.setf(ios::right, ios::adjustfield); // left, right, interna

34 os.setf(ios::showos | io0s::uppercase); /1 noshowpos, nhouppercase
35 os.setf(ios::scientific, ios::floatfield); // fixed, scientific, nichts
36 0s. preci sion(3); /1 Anz. Nachpunktstellen

37 '}y Il f02

L I B B e I e
39 // Bruchzahlen formatieren nit Manipul atoren:

40 void nD2(ostream & os) {

41 0Ss << setw(17) /1 M ndest| aenge

42 << setfill('.") /1 Fuel | zei chen
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43 << resetiosflags(ios::adjustfield)

44 << setiosflags(ios::right) /1 left, right, interna

45 << setiosflags(ios::showpos) /1 noshowpos ('+" oder nix)
46 << setiosflags(ios:: uppercase) /'l nouppercase ('E oder 'e')
47 << resetiosflags(ios::floatfield)

48 << setiosflags(ios::scientific) /1l fixed, scientific, nichts
49 ;

50 } // nD2

L R B B e
52 int main() {

53 cout << "EinAusl4: Jetzt geht es los!" << endl

54 /1l Formatierungen bezi ehen sich nur auf die naechste Ausgabe (hier: 63),
55 /1l nicht auf spaetere Ausgaben (hier: 27):

56 fOl(cout); cout << 63 << 27 << endl

57

58 /1 Mehrere Ausgaben (hier: 63 und 27) formatieren (gut, dass die

59 /1 Formati erungsbefehle in einer Prozedur, f01, stehen):

60 fOl(cout); cout << 63; fOl(cout); cout << 27 << endl

61

62 /!l deiche Formatierung mt den Manipul atoren in der Prozedur nOl:

63 nDl(cout); cout << 63 << 27 << endl

64

65 /'l deiche Formatierung direkt nmit Manipul atoren (ohne Prozedur):

66 cout << setw(7)

67 << setfill('-")

68 << resetiosflags(ios::adjustfield)

69 << setiosflags(ios::left)

70 << resetiosflags(ios::basefield)

71 << setiosflags(ios::oct)

72 << 63 << 27 << endl

73

74 /1 Bruchzahlen formatieren (mt Elenmentfunktionen bzw. Mani pul at oren):
75 f02(cout); cout << 123.456789 << endl

76 mD2(cout); cout << 123.456789 << endl

77

78 cout << "EinAusl4: Das war's erstmal!"” << endl

79 } /] main

S B L I e
81 Ausgabe des Progranms Ei nAusl4:

82

83 EinAusl4: Jetzt geht es |os!

84 T77----- 33

85 77----- 33-----

86 77----- 33

87 T7----- 33

88 ....... +1. 235E+02

89 ....... +1. 235E+02

90 EinAusl4: Das war's erstnal!

Ll R R R */

Die hier gezeigten Formatierungsbefehle haben nur bei der Ausgabe von Zahlen (Ganzzahlen bzw.
Bruchzahlen) eine Wirkung. Sie haben keine Auswirkung auf die Ausgabe von Strings.

Wenn man eine Ausgabebreite festlegt (mit der Methode wi dt h oder mit dem Manipulator set w)
werden dadurch auf keinen Fall Stellen der Zahl abgeschnitten. Auch wenn die Zahl “zu lang" ist,
wird sie vollstandig ausgegeben ("Besser das Layout ist gestort als dass die Tausenderziffer fehlt™).
Gleitpunktzahlen werden beim Ausgeben gerundet (siehe Zeile 74 und 87).

Man beachte: i 0s: : showpos undi os: : upper case sind Bits (flags), die man einzeln setzen
kann. Im Gegensatz dazu bilden die Bitsi os: : ri ght,i os::left undi os::internal eine
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Gruppe namens i os: : adj ust fi el d. Innerhalb einer Gruppe "gilt" nur das (von links nach rechts
gesehen) erste 1-Bit (t r ue-Bit), die folgenden Bits sind wirkungslos. Deshalb werden durch den Me-
thodenaufruf

14 os.setf(ios::left, ios::adjustfield);

alle Bits der Gruppe i os: : adj ust fi el d auf O und dann (nur) das Biti os: : | ef t auf 1 gesetzt.
Wenn man Manipulatoren bendtzt, erreicht man den gleichen Effekt so:

20 os << ...

22 << resetiosflags(ios::adjusfield) // Alle Bits der G uppe auf 0O
23 << setiosflags(ios::left) [/l Das left-Bit auf 1

24 << ...

26 ;

Entsprechendes gilt auch fiir die Bit-Gruppeni os: : basefi el dundi os: :fl oatfi el d.

Mit den hier skizzierten Mdglichkeiten, Zahlen bei der Ausgabe zu formatieren, wird man am besten
durch Experimente am Rechner vertraut. Modifizieren Sie das Programm Ei nAus 14 und beobachten
Sie die Auswirkungen auf die Ausgaben. In den Kommentaren sind an einigen Stellen sinnvolle Modi-
fikationen angedeutet (statt | ef t kann man auch ri ght oderi nt er nal angeben etc.). Noch bes-
ser: Schreiben Sie ein Programm, welches eine Zahl und die "Formatierungswiinsche des Benutzers"
einliest und die Zahl entsprechend formatiert wieder ausgibt.

11.5 Zahlen formatieren ohne sie auszugeben

Bei der Ausgabe in einen Strom werden die Daten im allgemeinen von einer internen ("binédren") Dar-
stellung in eine externe, formatierte Darstellung als String umgewandelt. Manchmal méchte man die-
se Umwandlung durchftihren lassen, ohne die Daten tatsachlich auszugeben.

Beim Einlesen aus einem Strom werden die Daten im allgemeinen von einer externen, formatierten
Darstellung als String in eine interne ("binare™) Darstellung umgewandelt. Manchmal hat man gewis-
se Daten (vor allem Zahlen) schon als String eingelesen und mochte sie in ihre interne Darstellung
umwandeln lassen (natirlich ohne sie noch mal einlesen zu missen).

Solche "Umwandlungen ohne Ein-/Ausgabe” kann mit mit Hilfe spezieller Strémen durchfiihren, die
einen String als Datensenke bzw. Datenguelle verwenden. In gewisser Weise ist es also moglich, Da-
ten zu einem String "auszugeben™ bzw. aus einem String "einzulesen”.

Der C++-Standard sieht zwei Versionen von String-Strémen vor: Die dltere Version basiert auf den al-
ten C-Strings und wird in der Kopfdatei <st r st r eam h> deklariert. Die neuere Version basiert auf
C++-Strings und wird in der Kopfdatei <sst r ean® deklariert.

Das folgende Beispielprogramm zeigt, wie die modernen C++-String-Strome im Prinzip funktionie-
ren. Besonders interessant werden sie, wenn man sie mit den Formatierungsbefehlen kombiniert, die
im vorigen Abschnitt behandelt wurden.
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1 // Datei EinAusl6.cpp

7
3 Denonstriert einen Ausgabestrom der in einen C++-String ausgibt.

4  Der Gnu-Cygnus-Conpiler, Version 2.95.2 kennt |eider nur die aelteren

5 String-Stroene in <strstream h>, nicht die nodernen in <sstreanp.

I e e i */
7 #include <sstreanr // fuer Kl assen ostringstreamund string

8 #include <iostreanp

9 using nanespace std;

(O R e T R
11 int main() {

12 cout << "EinAusl6: Jetzt geht es los!" << endl

13 ostringstream o0ss;

14

15 0SS << "Betrag: " << 25.55; // Daten in den Strom oss ausgeben

16 cout << oss.str() << endl; // Den CString von oss nach cout ausgeben
17

18 0ss << " DM"; /1 Weitere Daten nach oss ausgeben

19 cout << oss.str() << endl; // Den CString von oss nach cout ausgeben
20

21 //oss.seekp(0); /1 An den Anfang von oss zurueckgehen

22 /1l Verfael scht oss.str().size() ??

23

24 oss.str(""); /1l Besser: Den String von oss | oeschen

25 0SS << "Amount: " << 12.34 << " Euro.";

26 cout << oss.str() << endl; // Den CGString von oss nach cout ausgeben
27

28 int len = oss.str().size();

29 cout << "Monentane Anzahl Zeichen im Stromoss: " << |len << endl

30

31 cout << "Ei nAusl6: Das war's erstmal!" << endl

32 } // main

K I B e e
34 Ausgabe des Progranms Ei nAusl6:

35

36 EinAusl6: Jetzt geht es | os!

37 Betrag: 25.55

38 Betrag: 25.55 DM

39 Amount: 12.34 Euro.

40 Mnentane Anzahl Zeichen im Strom oss: 19

41 EinAusl6: Das war's erstnal!
I e */

Das Beispielprogramm Ei nAus 15 (hier nicht wiedergegeben) demonstriert ganz entsprechend die al-
teren C-String-Strome, die auf C-Strings basieren.
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12 Klassen als Module und Bauplane fir Module

Das Konzept einer Klasse wird hier als eine Weiterentwicklung des Modulkonzepts dargestellt. Die ab-
strakten, sprachunabh&ngigen Definitionen der Begriffe Modul, Klasse und Objekt werden durch eine
kleine C++-Klasse illustriert.

Ein Modul ist ein Behélter fur Unterprogramme, Variablen , Konstanten, Typen und Module etc., der

aus einem sichtbaren und einem unsichtbaren Teil besteht. Nur auf die Gro3en im sichtbaren Teil des
Moduls kann man von auf3en direkt zugreifen, die Grof3en im unsichtbaren Teil sind vor direkten Zu-

griffen geschtzt.

Eine Klasse ist gleichzeitig ein Modul und ein Bauplan fiir Module. Module, die nach einem solchen
Bauplan gebaut wurden, werden meist als Objekte (der Klasse) bezeichnet. Eine Klasse enthalt Ele-
mente. Durch spezielle Notationen wird von jedem Element festgelegt, ob es zum Modulaspekt oder
zum Bauplanaspekt der Klasse gehort.

Die Klasse War t eTi cket im C++-Programm Kl assenl10 beruht auf folgender Idee: Am Eingang
einiger Wartezimmer steht ein Automat, an dem man sich ein "Warteticket" ziehen kann. Auf dem Ti-
cket steht eine Nummer die entscheidet, wann man "dran kommt". Ein Objekt der Klasse War t eTi -
cket enthdlt zusatzlich zu der (unveranderbaren) Nummer auch noch den Namen der wartenden Per-
son. Dieser Name ist veranderbar, d. h. die wartende Person darf ihr Ticket an eine andere Person
weitergeben.

1 // Datei Kl assenlO.cpp

2 | e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mea—aoo-
3 Definition einer einfachen Kl asse namens WarteTi cket. Jedes (bjekt dieser
4 Kl asse enthaelt eine (unveraenderbare) fortlaufende Nummer und einen (ver
5 aenderbaren) Namen. Die Klasse sel bst enthaelt ein Attribut anzahl und

6 zaehlt darin, wieviele Objekte schon erzeugt wurden. Die Nummern | aufen

7 von 1 bis MAX_ANZAHL und begi nnen dann wi eder bei 1.

8
9

........................................................................ * [
#i ncl ude <string>
10 #include <iostreanpr
11 using namespace std;
(I B e I T R
13 // Definition der Kl asse WarteTicket:
14 class WarteTicket {
15
16 /1 El enment gruppe 1: Aussen si chtbare Kl assenel enente (2 El enente):
17 publi c:
18 static int getAnzahl () {return anzahl;}
19 WarteTicket (string name) : NUMMER(++anzahl), nane(name) {
20 if (anzahl == MAX_ANZAHL) anzahl =0
21 }
22
23 /1 El ement gruppe 2: Aussen nicht sichtbare Kl assenel enente (2 El enente):
24 private:
25 static int anzahl ; /1 Dies ist nur eine Deklaration
26 static int const MAX ANZAHL = 100; // Dies ist eine Definition
27
28 /1 El enent gruppe 3: Aussen sichtbare bjektelenente (3 Elenente):
29 public:
30 string getNane () {return nane;}
31 voi d set Name (string name) {this->nane = nane;}
32 i nt const NUMVER, /1 Definition! (Wert muss vom
33 /1 Konstruktor festgel egt werden)
34
35 /] El enentgruppe 4: Aussen nicht sichtbare bjektelenente (1 El enent):
36 private:
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string nane; /] Dies ist eine Definition.
}; /1 class WarteTi cket
e e
/1 Definition des Klassenattributs anzahl:
int WarteTicket::anzahl = O;
e e
int main() {
cout << "KlassenlO: Jetzt geht es los!" << endl;

WarteTicket wa("OQtto Meyer");
WarteTi cket wtb("Sabine Mueller");

cout << "wta, Nr: " << wta.NUMMER << ", Nane: " << wta.getNane() << endl;
cout << "wthb, Nr: " << wth.NUMMER << ", Nane: " << wthb.getNane() << endl;
cout << "WarteTicket::getAnzahl (): " << WarteTicket::get Anzahl () << endl;

wt a. set Name( " Carol a Schm dt");

cout << "wta, Nr: " << wta.NUMMER << ", Name: " << wta.getName() << endl;
cout << "Klassenl0: Das war's erstnal!" << endl;

Ausgabe des Progranms Kl assenlO:

Kl assenl0: Jetzt geht es |os!
wa, Nr: 1, Nane: Oto Meyer
wb, Nr: 2, Nane: Sabine Mieller
Wart eTi cket : : get Anzahl : 2

wa, Nr: 1, Nanme: Carola Schm dt
Kl assenl0: Das war's erstnal!

Wenn der Ausfuhrer das Programm Kl asse10 bis zur Zeile 48 ausgefiihrt hat, existieren 3 Module:
Der Modul War t eTi cket und die beiden Module (Objekte) wt a und wt b, die "nach dem Bauplan
Wart eTi cket gebaut wurden™. Das folgende Diagramm soll diese wichtige Grundtatsache veran-

schaulichen:
Kl asse WarteTi cket:
get Anzabhl /1 Kl assen- Met hode
Wart eTi cket /1 Konstruktor
anzabhl /'l Kl assen-Attribut
MAX_ANZAHL /'l Kl assen-Attribut
get Name /1 Obj ekt - Met hode
set Name /1 Obj ekt - Met hode
NUMVER /1 Qbjekt-Attribut
nane /1 Qbjekt-Attribut
Modul Wart eTi cket: Modul wt a: Modul wt b:
get Anzabhl get Nane get Nane
Wart eTi cket set Nane set Nane
anzahl NUMVER NUMVER
MAX_ANZAHL name name
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Die Klasse War t eTi cket enthélt acht Elemente. Die ersten vier Elemente (get Anzahl , Wart e-
Ti cket anzahl und MAX_ANZAHL) gehtren zum Modulaspekt der Klasse und somit zum Modul
Wart eTi cket . Die restlichen vier Elemente (get Nane, set Nane, NUMMER und nane) gehoren
zum Bauplanaspekt der Klasse und werden somit in jedes Objekt eingebaut, welches nach dem Bau-
plan Var t eTi cket erzeugt wird.

Im Diagramm erkennt man (hoffentlich) leicht, dass die beiden Module wt a und wt b sich etwa so
ahnlich sind wie zwei Hauser, die nach dem gleichen Bauplan gebaut wurden.

Die Elemente im Modul ar t eTi cket kann man mit den folgenden Namen bezeichnen:

Wart eTi cket: : get Anzahl ,WarteTi cket:: Wart eTi cket,Wart eTi cket : : anzahl
und War t eTi cket : : MAX_ANZAHL (siehe Zeile 41 und 51). Allerdings sind die beiden Elemente
Wart eTi cket: : anzahl und Wart eTi cket : : MAX_ANZAHL auRRerhalb des Moduls War t e-
Ti cket nicht sichtbar (privat) und den Konstruktor kann man auch auRerhalb des Moduls Warte-
Ticket meist mit seinem einfachen Namen War t eTi cket bezeichnet statt mit seinem vollen Namen
Wart eTi cket:: WarteTi cket.

Die Elemente im Modul wt a kann man mit den Namen wt a. get Nane, wt a. set Nane,
wt a. NUMVER und wt a. nane bezeichnen (siehe z. B. Zeile 44 und 48). Allerdings ist das Element
wt a. nane auBerhalb des Moduls wt a nicht sichtbar (privat).

Die Begriffe "Modulaspekt" und "Bauplanaspekt" sind (noch?) nicht sehr verbreitet. Hier eine Uber-
setzung in die offiziellen und verbreiteten Begriffe:

Hier eingefuhrte Bezeichnung: Offizielle Bezeichnung:
Elemente der Klasse, die zum Modulaspekt gehoren: Klassenelemente
Elemente der Klasse, die zum Bauplanaspekt gehdéren:  Objektelemente

In C++ (und in Java) gehoren die Konstruktoren einer Klasse (soweit vorhanden), der Destruktor (falls
vorhanden) und alle mit static gekennzeichneten Elemente zum Modulaspekt, sind also Klassen-Ele-
mente. Alle Gbrigen (nicht mit static gekennzeichneten) Elemente gehdren zum Bauplanaspekt und
sind somit Objektelemente.

Achtung: Die offizielle Bezeichnung Klassenelement verstofit gegen eine wichtige "Regel der allge-
meinen Sprachlogik". Ublicherweise ist jedes Mitglied eines Vereins ein Vereinsmitglied und jedes
Element einer Menge ist ein Mengenelement etc. Fir Klassen gilt dagegen: Nicht jedes Element einer
Klasse ist auch ein Klassenelement, da einige Elemente Objektelemente sind.

Jedes Element einer Klasse ist entweder eine Methode (ein Unterprogramm) oder ein Attribut (eine
Variable oder Konstante, engl. a field). Diese Unterscheidung ist unabhangig von der Unterscheidung
zwischen Klassenelementen und Objektelementen, wie das folgende Diagramm deutlich machen soll:

Klassenelemente Objektelemente
Elementeder Klasse

Attribute ( Klassenattribute Obj ektattribute

Methoden C Klassenmethoden Objektmethoden )

N

In C++ gehdren die Konstruktoren und der Destruktor einer Klasse zu den Klassenelementen (in Java
gibt es keine Destruktoren und die Konstruktoren gehdren nicht zu den Methoden, sondern bilden eine
eigene Gruppe von Elementen).
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12.1 Deklarationen und Definitionen von und in Klassen

In C++ kann man eine Klasse (&hnlich wie andere Grof3en auch) deklarieren und definieren. Nachdem
man eine Klasse nur deklariert hat (d. h. nachdem man dem Ausfiihrer versprochen hat, sie in irgend-
einer Quelldatei des Programms zu definieren), kann man sie schon ein bisschen benutzen, aber nur
sehr stark eingeschrankt, etwa so:

1 cl ass otto; /1 Deklaration einer Klasse nanmens otto
2 otto * pil; /1l Adressvar. vereinbaren erlaubt

3 typedef otto * AdresseVonQito; // Alias-Nanmen deklarieren erlaubt

4 otto objekt1; /1 Obj ekt vereinbaren ver bot en!

5 otto * p2 = new otto(); /1 Obj ekt erzeugen ver bot en!

In jeder Datei, in der man eine Klasse "richtig" benutzen will (z. B. zum Vereinbaren von Objekten),
muss man sie definieren. Zur Erinnerung: Jede Klasse ist ein Typ und fur Typen ist die ODR (one defi-
nition rule) nicht gultig!

Innerhalb einer Klassendefinition muss man jedes Element der Klasse vereinbaren (d. h. deklarieren
oder definieren). Das kann im Prinzip nach einer der folgenden beiden VVorgehensweisen geschehen:

Vorgehensweise 1: Innerhalb der Klassendefinition deklariert man das Element nur und definiert es
dann aulRerhalb der Klassendefinition.

Vorgehensweise 2: Mann definiert das Element gleich innerhalb der Klassendefinition.

Allerdings hat man nicht bei allen Elementen die Wahl zwischen beiden VVorgehensweisen (sonst
konnte ja jeder in C++ programmieren :-). Hier die genauen Regeln:

K-DekDef1: Fir Objektattribute muss man die Vorgehensweise2 anwenden.

K-DekDef2: Fir Klassenattribute muss man die Vorgehensweisel anwenden. Ausnahme: Fir const-
int-Klassenattribute darf man wahlweise VVorgehensweisel oder 2 anwenden.

K-DekDef3: Fir Methoden (Objektmethoden und Klassenmethoden, inklusive Konstruktoren und De-
struktor) darf man wahlweise VVorgehensweisel oder 2 anwenden.

Als erstes Beispiel zur Illustration dieser Regeln sollte man sich die Klasse War t eTi cket (im Pro-
gramm Kl assen10 im vorigen Abschnitt) noch einmal ansehen. Dort wurden mdglichst viele Ele-
mente schon innerhalb der Klassendefinition vollstandig definiert. Nur ein Klassenattribut (anzahl )
musste nach Vorgehensweisel behandelt und aul3erhalb definiert werden.

Als zweites Beispiel folgt hier eine andere, praxisnaher strukturierte Version der gleichen Klasse. Bei
dieser Version wird die Klasse in einer Kopfdatei War t eTi cket . h definiert und die zugehdrigen
Element-Definitionen stehen in einer Implementierungsdatei War t eTi cket . cpp. Ein kleines Test-
programm in der Datei Warte War t eTi cket _Tst . cpp inkludiert die Kopfdatei und benutzt die
Klasse.
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CoO~NOOOTWNPEF

/] Datei WarteTicket.h

| X o e e e e e e e e e e e e eeeeeaaoo-
Definition einer einfachen Kl asse nanmens WarteTicket. Jedes Objekt dieser
Kl asse enthaelt eine (unveraenderbare) fortlaufende Numrer und einen (ver
aender baren) Nanen. Die Kl asse sel bst enthaelt ein Attribut anzahl und
zaehlt darin, weviele bjekte schon erzeugt wurden. Die Numern |aufen
von 1 bis MAX_ANZAHL und begi nnen dann wi eder bei 1.

________________________________________________________________________ */
/1 Da diese Kopfdatei eine Definition (der Kl asse WarteTi cket) enthaelt,
/1 muss nehrfaches |nkludi eren verhindert werden:
#i f ndef WarteTicket _h
#def i ne WarteTicket _h
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;
R R R R
/1 Definition der Klasse WarteTicket:
cl ass WarteTicket ({
/1 El enment gruppe 1: Aussen sichtbare Kl assenel enente (2 El enente):
public:
static int getAnzahl (); /1 Dies ist eine Deklaration
Wart eTi cket (string nane); /1 Dies ist eine Deklaration

/1 El ement gruppe 2: Aussen nicht sichtbare Kl assenel enente (2 El enente):
private:

static int anzabhl ; /1 Dies ist eine Deklaration

static int const MAX ANZAHL; // Dies ist eine Deklaration!

/1 El enent gruppe 3: Aussen sichtbare bjektelenente (3 El enente):
public:
string getNane (); /] Dies ist eine Deklaration
voi d set Name (string name); // Dies ist eine Deklaration
i nt const NUMVER, /] Dies ist eine Definition
/] El enentgruppe 4: Aussen nicht sichtbare bjektelenente (1 El enent):
private:
string nane; /! Dies ist eine Definition
}; /1 class WarteTi cket

| % o o L L L e e o e e e e e e e e e e e e e ememeeeioooo
In di eser Kl assendefinition wirden nmoeglichst viele Elemente nur deklariert.
Die Definitionen dieser Elenente stehen in der |nplenentierungsdate

Wart eTi cket.cpp. Nur die Objekt-Attribute (NUMMER und nane) mnussten schon
hi er innerhal b der Klassendefinition definiert werden.

#endif // ifndef WarteTicket _h
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48 [/ Datei WarteTicket.cpp

Y B i L R R
50 Definitionen aller Elenmente der Kl asse WarteTicket, die nicht schon

51 innerhalb der Klassen-Definition (in der Kopfdatei WarteTicket.h)

52 definiert werden nussten.

54 #include "WarteTi cket. h"
55 #include <string>

57 // Elenentgruppe 1: Aussen si cht bare Kl assenel enente (2 El enente):
58 int WarteTi cket:: get Anzahl () {return anzahl;}

59 WarteTicket:: WarteTi cket (string nane) : NUMVER(++anzahl), name(nane) {
60 i f (anzahl == MAX_ANZAHL) anzahl = O0;

63 // Elenmentgruppe 2: Aussen nicht sichtbare Kl assenel enente (2 El enente):
64 int Wart eTi cket: : anzahl ;
65 int const WarteTicket:: MAX ANZAHL = 100;

66
67 // El ementgruppe 3: Aussen sichtbare bjektelenente (3 Elenente):
68 string WarteTicket:: getName () {return nane;}

69 void \arteTicket::setNane (string nane) {this->nane = nane;}
70 // Das Objektattribut NUMVER i st schon definiert.

72 /] El ementgruppe 4: Aussen nicht sichtbare bjektelenente (1 El enent):
73 |/ Das Objektattribut name ist schon definiert.

VN N i R R R T R
1 // Datei WarteTicket Tst.cpp

2 | e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e emmea—ao--
3 Ein kleines Progranm zum Testen der Klasse WarteTicket.

R R L */
5 #include "WarteTi cket. h"

6  #include <iostreanp

7 using namespace std;

I e e i
9 int main() {

10 cout << "WarteTicket Tst: Jetzt geht es los!" << endl;

11

12 WarteTicket wta("Qto Meyer");

13 Wart eTi cket wt b("Sabi ne Mieller");

14

15 cout << "wta, Nr: " << wta.NUMMER << ", Nane: " << wta.getNane() << endl;
16 cout << "wthb, Nr: " << wth.NUMMER << ", Nanme: " << wtb.getNane() << endl;
17 cout << "WarteTicket::getAnzahl (): " << WarteTicket::getAnzahl () << endl;
18

19 wt a. set Nane(" Carola Schm dt");

20

21 cout << "wta, Nr: " << wta.NUMMER << ", Name: " << wta.getName() << endl;
22 cout << "WarteTicket _Tst: Das war's erstmal!"” << endl;

23 } /]l main

P B e e R
25 Ausgabe des Programms WarteTi cket Tst:

26

27 WarteTicket _Tst: Jetzt geht es |os!

28 wa, Nr: 1, Nane: Oto Meyer

29 wtb, Nr: 2, Name: Sabine Muieller

30 WarteTicket::getAnzahl (): 2

31 wa, Nr: 1, Nane: Carola Schm dt

32 WarteTicket _Tst: Das war's erstmal!

K R e e e */
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12.2 Sichtbarkeitsregeln innerhalb einer Klasse

In C++ sind die Sichtbarkeitsregeln innerhalb einer Klasse ganz anders als innerhalb einer Datei oder
innerhalb eines Unterprogramms. Innerhalb einer Datei (oder innerhalb eines Unterprogrammes) ist die
Reihenfolge der einzelnen Vereinbarungen wichtig, wie das folgende Beispiel deutlich machen soll:

1 /] Datei Bl7.cpp

2

3 int otto = 17;

4 void put() {

5 cout << otto << endl; // Erlaubt, otto ist hier si cht bar
6 cout << em | << endl; // Verboten, em | ist hier noch nicht sichtbar
7 } I/ put

8 int em!| = 25;

9

Eine (direkt) in einer Datei vereinbarte GroRe ist erst ab der Stelle im Programmtext sichtbar, an der
sie vereinbart (mindestens deklariert oder aber definiert) wird.

Innerhalb einer Klasse spielt die Reihenfolge, in der die einzelnen Elemente vereinbart werden, (fur
den Compiler) keine Rolle. AuRerdem gelten folgende Zugriffsregeln:

Zugriffsregel 1: Innerhalb einer Objektmethode darf man alle Klassenmethoden aufrufen (auch priva-
te Klassenmethoden) und auf alle Klassenattribute zugreifen (auch auf private Klassenattribute). In-
nerhalb einer Klassenmethode darf man keine Objektmethode aufrufen und auf kein Objekt-Attribut
zugreifen.

Zugriffsregel 2: Wenn man ein Objektattribut definiert (dies muss innerhalb der Klassendefinition
geschehen, siehe oben), dann darf man das Attribut (die Variable bzw. Konstante) nicht initialisieren.
Konstanten miissen und Variablen kénnen per Konstruktor initialisiert werden.

Zugriffsregel 3: Wenn man ein Klassenattribut definiert (dies muss meistens auf3erhalb der Klassen-
definition geschehen, siehe oben), darf man es initialisieren, dabei aber keine Objektfunktionen aufru-
fen oder auf Objektattribute zugreifen.

Die Regeln 1 und 3 gelten ganz entsprechend auch in Java und anderen objektorientierten Sprachen.
Sie ergeben sich zwangslaufig aus der Tatsache, dass eine Klasse und alle Klassenelemente schon fer-
tig erzeugt sein mussen, bevor das erste Objekt dieser Klasse (“entsprechend dem Bauplanaspekt der
Klasse™) erzeugt werden kann. Deshalb darf die Erzeugung eines Klassenelements nicht von irgend-
welchen Objektelementen abhangig gemacht werden.

Alle Attribute einer Klasse, die der Programmierer nicht initialisiert, werden automatisch vom Aus-
fihrer initialisiert (i nt -Attribute mit O, f | oat -Attribute mit 0. O, Attribute eines Adresstyps mit
NanA alias NULL etc.).

Die privaten Elemente eines Moduls (einer Klasse oder eines Objekts) sind gegen direkte Zugriffe von
auBerhalb des Moduls geschutzt. Hier ein Beispiel fiir einen indirekten Zugriff: Eine 6ffentliche (pu-
blic) Methode mdarf auch auf ein privates Attribut a ihrer Heimatklasse zugreifen. Wenn man mauf-
ruft, greift man damit indirekt auf das Attribut a zu. Da die Methode moffentlich ist, darf man sie
auch von Stellen auf3erhalb ihrer Heimatklasse aufrufen.

Auf Klassenelemente greift man von Stellen auRRerhalb der Klasse mit Hilfe des Glltigkeitsbereichs-
operators (scope operator) " : : " zu, etwa so: Wart eTi cket : : get Anzahl () . Auf Objektele-
mente greift man von Stellen aul3erhalb des Objekts mit Hilfe der Punktnotation zu, etwa so:

wt a. get Nanme( ), wt b. NUMVER etc. Um die Leser eines Programms zu verwirren, kann man aber
auch tber einen Objekt-Namen mit der Punktnotation auf Klassenelemente zugreifen, etwa so:

Wt a. get Anzahl ().
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12.3 Eine Klasse Text ""mit allem drum und dran**

Im folgenden Beispielprogramm wird eine Klasse namens Text 1 vereinbart. Jedes Objekt dieser
Klasse besteht im wesentlichen aus einer Adresse eines st r i ng-Objekts. Das hat eine Reihe von
Problemen zur Folge, wie man an der Ausgabe des Programms erkennen kann:

/1 Datei Klassenll.cpp

[ X o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo oo
Ei ne Kl asse nanens Textl1l, noch "ohne alles drumund dran”. Text1l-Cbhjekte
verhalten sich ganz anders, als eigentlich beabsichtigt.

________________________________________________________________________ * [
#i ncl ude <string>
#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std;
e e e
/1 Definition der Kl asse Text1:
class Text1l {
public: /1 Kl assenel emrente --------------
Text1(char * s); /1 Allgeneiner Konstruktor (K1)
Text 1(int anzahl, char zeichen); /1 Al geneiner Konstruktor (K2)
publ i c: /[l Cbjektelenente ---------------
string getString(); /1 get-Methode
voi d setString(string s); /1 set-Methode
private: /[l Cbjektelenente ---------------
string * avs; /[l Attribut ("Adresse von string")
}; I/ class Text1l

B R i i e
// Definitionen der Methoden der Kl asse Text 1:

Text1l:: Text1(char * s) { /1 Allgeneiner Konstruktor (K1)
avs = new string(s);
cout << "KI1:" << avs << endl!

} /1 Al geneiner Konstruktor

Text1:: Text1(i nt anzahl, char zeichen) { // Allgeneiner Konstruktor (K2)
avs = new string(anzahl, zeichen);
cout << "K2:" << avs << endl!

} // Allgeneiner Konstruktor

string

Text1l::getString() { /1 get-Methode
return *avs

} // getString

voi d
Text1::setString(string s) { /| set-Methode
*avs = s;
} /] setString
I e
/'l Ei ne speicherhungrige Prozedur
voi d machWas()

Text1l t1(10*1000*1000, '!'); // 10 MB gefuellt mit Ausrufezeichen
cout << '.' << flush; /1 Ein Punkt '.'" wird sofort ausgegeben
} // machWas
e e
int main() {
cout << "Klassenll: Jetzt geht es los!" << endl
Text1l t1("Hallo Susi!");
Textl t2("We geht es?");
Text1l t3(t2);
[l Textl t4,
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57

58 // cout << "(t1 ==12): "< (1l ==1t2) << endl
59

60 cout << "tl.getString(): " << tl.getString() << endl
61 cout << "t2.getString(): " << t2.getString() << endl
62 cout << "t3.getString(): " << t3.getString() << endl
63

64 t2.setString("How are you?");

65 cout << "t2.getString(): " << t2.getString() << endl
66 cout << "t3.getString(): " << t3.getString() << endl
67

68 tl = t2;

69 tl.setString("Hello!");

70

71 cout << "tl.getString(): " << tl.getString() << endl
72 cout << "t2.getString(): " << t2.getString() << endl
73

74 for (int i=0; i<10; i++) {machWas();}

75

76 cout << "Klassenll: Das war's erstmal!" << endl;
77 } /]l main

F4 I A e L

79 Fehl ernel dung des Gnu-Conpil ers, wenn Zeile 56 und 58 kei ne Komentare sind:

81 Kl assenll.cpp:56: no matching function for call to "Textl::Textl ()'
82 Kl assenll.cpp: 25: candidates are: Text1::Text1l(char *)

83 Kl assenll. cpp: 30: Text1:: Text 1(int, char)

84 Kl assenll. cpp: 21: Text 1:: Text 1(const Textl &)

85 Kl assenll.cpp:58: no match for "~Textl & == Textl &

I e e e
87 Ausgabe des Programms Kl assenll

88

89 Kl assenll: Jetzt geht es |os!
90 KI1: 0x45e0b28

91 K1: 0x45e0b38

92 tl.getString(): Hallo Susi

93 t2.getString(): We geht es?
94 t3.getString(): We geht es?
95 t2.getString(): How are you?

96 t3.getString(): How are you?
97 tl.getString(): Hello!

98 t2.getString(): Hello!

99 K2: 0x45e0b48

100 . K2: 0x45e0b58

101 . K2: 0x65e19e8

102 . K2: 0x75e1al0

103 . K2: 0x85e1a38

104 . K2: 0x95el1a60

105 . K2: Oxa5el1a88

106 . out of nenory

O A e e */

Problem 1: Warum wird die Ausfiihrung des Programms Kl assenl11 mit der Fehlermeldung out
of menory abgebrochen? Am Anfang des Unterprogramms machWas wird zwar eine "grof3e Va-
riable” namens t 1 erzeugt, aber die wird doch am Ende des Unterprogramms wieder zerstort, oder?

Problem 2: In Zeile 64 wird die Variable t 2 verandert (mit der Methode set St r i ng). Warum ist
danach offensichtlich auch die Variable t 3 veréndert (siehe Zeile 95 und 96)?

Problem 3: In Zeile 69 wird die Variable t 1 verandert (mit der Methode set St ri ng). Warum ist
danach offensichtlich auch die Variable t 2 verandert (siehe Zeile 97 und 98)?
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Anmerkung: Die Probleme 2 und 3 dhneln sich, haben aber unterschiedliche Ursachen und Lésungen.

Problem 4: Schade, dass man Text-Objekte nicht "einfach so" vereinbaren kann, ohne irgendwelche
Parameter anzugeben (siehe Zeile 56 und 81 bis 84).

Problem 5: Schade, dass man Text-Objekte nicht vergleichen kann (siehe Zeile 58 und 85).

Problem 6: Schade, dass man beim Ausgeben von Text-Objekten immer umstandlich die Methode
get St ri ng-aufrufen muss (siehe z. B. Zeile 60 bis 62).

Problem 7: Was bedeutet die Fehlermeldung des Compilers (Zeile 81 bis 84), insbesondere die letzte
Zeile (84) genau? Warum kennt der Compiler drei Konstruktor-Kandidaten, wo doch in der Klasse
Text nur zwei Konstruktoren vereinbart wurden?

Im folgenden Beispielprogramm (KI assen12) wird eine Klasse namens Text 2 vereinbart, diesmal
aber "mit allem drum und dran™. Damit sind folgende Elemente gemeint: Ein Standard-Konstruktor
(d. h. ein Konstruktor ohne Parameter), ein Kopier-Konstruktor (d. h. ein Konstruktor mit einem Para-
meter vom Typ Text const &), ein Destruktor (immer ohne Parameter), ein Zuweisungsoperator,
ein Vergleichsoperator und ein (befreundeter) Ausgabeoperator.

Indem man diese Elemente in der Klasse "richtig definiert" kann man die Probleme 1 bis 7 zum Ver-

schwinden bringen.

1 // Datei Kl assenl2. cpp

2 | X o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mm e oo
3 Eine Klasse nanens Text2, "mt allemdrumund dran”.

e e e */
5 #include <string>

6 #include <iostreanp

7 using nanespace std;

I B e e
9 class Text2 {

10 publ i c: /1l Kl assenelenmente --------------
11 Text 2(char * s); /1 Allgeneiner Konstruktor (K1)

12 Text 2(int anzahl, char zeichen); /1 Al geneiner Konstruktor (K2)
13 Text 2(); /1 St andar d- Konst r ukt or (K3)

14 Text 2(Text2 const & t); /| Kopi er - Konst r ukt or (K4)

15 ~Text 2(); /1 Destruktor (D)

16

17 publ i c: /[l Cbjektelenente ---------------
18 string getString(); /1 get-Methode

19 voi d setString(string s); /1 set-Methode

20

21 Text2 const & /'l Zuwei sungs- Operator =

22 operator = (Text2 const & rs);

23

24 bool /1 Vergleichs-Qperator ==

25 operator == (Text2 const & rs);

26

27 private: /[l Cbjektelenente ---------------
28 string * avs; [l Attribut

29

30 /[l Freunde -----------------------
31 friend ostream & /'l Ausgabeoper at or

32 operator << (ostream & os, Text2 const & t);

33 }; I/l class Text2

Y e e
35 // Definitionen der Methoden der Kl asse Text2:

36 Text2::Text2(char * s) { /1 Allgeneiner Konstruktor (K1)

37 avs = new string(s);

38 cout << "KI1:" << avs << endl!
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

} /1 Allgeneiner Konstruktor

Text 2:: Text 2(int anzahl, char zeichen) { // Al geneiner Konstruktor (K2)
avs = new string(anzahl, zeichen);
cout << "K2:" << avs;

} /1 Allgeneiner Konstruktor

Text 2:: Text2() { /1 St andar - Konst r ukt or (K3)
avs = new string("");
cout << "K3:" << avs << endl;

} /1 Standard- Konstrukt or

Text 2:: Text2(Text2 const & t) { /| Kopi er - Konst r ukt or (K4)
avs = new string(*t.avs);
cout << "K4:" << avs << endl;

} /1 Kopi er-Konstruktor

Text 2:: ~Text 2() { /1 Destruktor (D)
cout << "D:" << avs << endl;
del et e avs;

} /1 Destruktor

string

Text2::getString() { /1 get-Methode
return *avs;

} /1 getString

voi d
Text2::setString(string s) { /| set-Methode
*avs = s;

Y 1 setStrfng

Text 2 const &
Text 2::operator = (Text2 const & rs) { /'l Zuwei sungs- Qperator =
*t hi s->avs = *rs. avs;
return rs;
} // operator

bool

Text 2::operator == (Text2 const & rs) { // Vergleichs-Qperator ==
return *avs == *rs. avs,;

} // operator ==

ostream & /'l Ausgabeoperator <<
operator << (ostream & os, Text2 const & t) {
0sS << *t.avs;
return os;
} /1 operator <<
e I e
/1l Eine speicherhungrige Prozedur:
voi d machWas() {

Text2 t1(10*1000*1000, "!"); // 10 MB gefuellt mt Ausrufezeichen
cout << '.' << flush; /1l Ein Punkt '.' wird sofort ausgegeben
} /1 machWas

i e
int main() {

cout << "Klassenl2: Jetzt geht es los!" << endl;

Text2 t1("Hallo Susi!");

Text2 t2("We geht es?");

Text2 t3(t2);

Text2 t4;
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101 cout << "(tl ==12): " << (tl1 ==12) << endl
102

103 cout << "tl: " << tl << endl

104 cout << "t2: " << t2 << endl

105 cout << "t3: " << t3 << endl

106 cout << "t4: " << t4 << endl

107

108 t2.setString("How are you?");

109 cout << "t2: " << t2 << endl

110 cout << "t3: " << t3 << endl

111

112 tl =1t2;

113 tl.setString("Hello!");

114

115 cout << "t1l: " << tl1l << endl

116 cout << "t2: " << t2 << endl

117

118 for (int i=0; i<10; i++) {nmachWas();}

119

120 cout << "Klassenl2: Das war's erstnmal!" << endl
121} // main

A i R R
123 Ausgabe des Programms Kl assenl2:

124

125 Kl assenl12: Jetzt geht es |os!
126 K1: 0x45e0b28

127 K1: 0x45e0b38

128 K4: 0x45e0b48

129 K3: 0x45e0b58

130 (t1 ==t2): O
131 t1: Hallo Susi!
132 t2: We geht es?
133 t3: We geht es?
134 t 4:

135 t2: How are you?

136 t3: We geht es?

137 t1: Hell o!

138 t2: How are you?

139 K2: 0x45e19b8. D: 0x45e19b8
140 K2: 0x45e19b8. D: 0x45e19b8
141 K2: 0x45e19b8. D: 0x45e19b8
142 K2: 0x45e19b8. D: 0x45e19b8
143 K2: 0x45e19b8. D: 0x45e19b8
144 K2: 0x45e19b8. D: 0x45e19b8
145 K2: 0x45e19b8. D: 0x45e19b8
146 K2: 0x45e19b8. D: 0x45e19b8
147 K2: 0x45e19b8. D: 0x45e19b8
148 K2: 0x45e19b8. D: 0x45e19b8

149 Kl assenl2: Das war's erstnal

150 D. 0x45e0b58

151 D: 0x45e0b48

152 D: 0x45e0b38

153 D: 0x45e0b28

154 = e - m e eaeeaeeeeeaeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeceeeeeenan- */

Problem 1 wird durch den Destruktor geldst: Das Programm Kl assen12 wird ordnungsgemaf be-
endet, ohne die Fehlermeldung out of nenory.

Problem 2 ist durch den Kopier-Konstruktor gelost: In Zeile 108 wird die Variable t 2 veréndert (mit
der Methode set St ri ng), die Variable t 3 bleibt dabei unverandert (siehe Zeile 135 und 136).
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Problem 3 ist durch den Zuweisungsoperator geldst: In Zeile 113 wird die Variable t 1 verandert (mit
der Methode set St ri ng), die Variable t 2 bleibt dabei unverandert (siehe Zeile 137 und 138).

Problem 4 ist durch den Standard-Konstruktor gelést: Man kann Text 2-Objekte vereinbaren, ohne
irgendwelche Parameter anzugeben (siehe Zeile 99 und 134).

Problem 5 ist durch den Vergleichsoperator geldst: Man kann Text 2-Objekte miteinander verglei-
chen (siehe Zeile 101 und 130).

Problem 6 ist durch den Ausgabeoperator geldst: Man kann Text 2-Objekte jetzt direkt mit dem
Operator << ausgeben, ohne die Funktion get St r i ng aufzurufen (siehe z. B. 103 bis 106 und 131
bis 134).

Problem 7, hier ist die Lésung: Wenn der Programmierer keinen Kopierkonstruktor vereinbart, be-
kommt er einen vom Compiler "geschenkt”. Der geschenkte Kopier-Konstruktor kopiert einfach "ele-
mentweise”, was im Falle der Klasse Text 1 nicht die gewiinschte Wirkung hat (siehe oben Problem
2).

12.4 Die Klasse Birnen, deren Objekte sich wie Zahlen verhalten

Computer sind heute zwar wesentlich schneller als vor 30 Jahren, aber das Rechnen mit Ganzzahlen
funktioniert auch auf modernen Rechnern nicht besser als damals:

Schwéchen moderner Hardware bei der Darstellung von Ganzzahlen:

1. Es gibt keine Bitkombination, die einen undefinierten Ganzzahlwert darstellt (entsprechend den
NaN-Werten bei Gleitpunktzahlen oder den NanA-Werten bei Adressen).

2. Werden negative Zahlen im Zweierkomplement dargestellt (eine immer noch verbreitete Unsitte),
gibt es mehr negative Zahlen als positive. Damit werden scheinbar harmlose Operationen wie das Vor-
zeichen Minus und die Betragsfunktion abs zu gefahrlichen Befehlen, die schief gehen kénnen (z. B.
istdannn ! = -n nichtimmer gleich t r ue und abs( n) ist nicht immer positiv!).

3. Es gibt keine Bitkombinationen fur Plus-Unendlich und Minus-Unendlich (entsprechend den Wer-
teni nfinityund-infinity beiGleitpunktzahlen).

Hinzu kommt folgende Schwéche der Sprache C++: Ganzzahllberlaufe 16sen keine Ausnahme aus
und liefern kein "offensichtlich falsches" Ergebnis.

Besonders bedauerlich ist, dass die doch recht neue Sprache Java diese Schwéche von C++ ibernom-
men hat. Schon seit 1980 gibt es die Sprache Ada (heute auf allen wichtigen Plattformen implemen-
tiert), in der Ganzzahliberlaufe eine Ausnahme ausltsen (es geht also auch besser).

Das waren die schlechten Nachrichten. Die gute Nachricht: C++ bietet dem Programmierer die Még-
lichkeit, die hier skizzierten (Hard- und Software-) Schwéchen beim Umgang mit Ganzzahlen (mit ein
bisschen zusatzlicher Programmierarbeit) unwirksam zu machen. Die folgende Klasse Bi r nen zeigt
wie:

1 // Datei Birnen.h

2 | X o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mo -
3

e e e */
5 // Da diese Kopfdatei eine Defintion (und nicht nur Dekl arationen) ent-

6 // haelt, nuss nehrfaches Inkludieren verhindert werden:

7 #ifndef Birnen_h

8 #define Birnen_h

L B B e e T TP

10 #include <iostreanp
11 using nanespace std,;
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12
13
14
15
16
17
18
19

class Birnen {

e

/'l Kl assenel enent e:
public:

typedef int ganz;
static ganz const
static ganz const

static ganz const

Bi rnen(ganz g =

/1 Ein geeigneter Ganzzahltyp

M N = -500; /] Kleinster Bi r nen- Wrt
MAX = +800; /1 G oesster Bi r nen- V\ér t
ERR = MN1; // Undefinierter Birnen-Wert
ERR) ; /1 Standard- und all gem Konstruktor

e

/1 Obj ekt el enent e:
private:

ganz wert;
public:

/1 Der Wert dieses Birnen-bjekts

/'l Operatoren zum Rechnen nit Birnen-Cbjekten
Bi rnen operator + (Birnen & b2);
(Birnen & b2);

Bi rnen operator -

/1 get- und set-Unterprogramre fuer das wert-Attribut:
ganz getWert() const; // Li

ganz setWert(ganz n);

/1 Ein Freund dieser
friend ostream& operator<< (ostream & ausgabe,

}; I/ class Birnen

efert den Wert dieses Birnen-(bjektes

// und setzt n als neuen Wert fest.

Kl asse (ein Ausgabeoperator fuer Birnen-Cbjekte):

#endi f // #ifndef Birnen_h

/1 Datei Birnen.cpp

/1 Liefert den alten Wert dieses Birnen-(bjektes

const Birnen & zahl);

2

| mpl ement i erungsdat e

zur

Kopfdatei Birnen.h. Enthaelt die Definitionen

der Methoden der Kl asse Birnen und die Definition des befreundeten Ausgabe-

Operators <<.

#i ncl ude "Bi rnen. h"
#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

e

Bi rnen:: Birnen(ganz g) {

set\Wert(9g);
} // Allgeneiner und Standard- Konstrukt or
I A I e
Bi rnen Birnen::operator + (Birnen & b2) {

if (wert == ERR ||

} // operator +

b2. wert ==
return Birnen(wert + b2.wert);

ERR) return Birnen(ERR);

e

Bi rnen Birnen:: operator -

if (wert == ERR ||
return Birnen(wert
} // operator -

b2.wert ==

b2.wert);

(Birnen & b2) {

ERR) return Birnen(ERR);

I A I e
Bi rnen: :ganz Birnen::getWert() const {

return wert;
} /] get\Wert

e CEEE R PP
Bi rnen: :ganz Birnen::setWert(ganz w) {

ganz erg = wert;
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72 wert = (W< MN || MAX <w ? ERR: w

73 return erg;

74 } /] set\Vert

FA I A e

76 // Ein Freund der Klasse Birnen (ein Ausgabeoperator fuer Birnen-Qbjekte):
77 ostream & operator << (ostream & ausgabe, const Birnen & zahl) {

78 if (zahl.wert == Birnen::ERR) { /] Statt "umstaendlich" nit

79 ausgabe << "ERR-vom Typ-Birnen"; // zahl.getWert() darf ein Freund
80 } else { /1 direkt mt

81 ausgabe << zahl.wert; /1 zahl .wert auf das wert-Attri but
82 } /1 eines Birnen-bjektes zahl

83 return ausgabe; /1 zugreifen.

84 } // operator <<

S I B e e T T

86 // Datei BirnenTst.cpp

Y A B e R R R
88 Kleiner Test der Klasse Birnen. Es werden nehrere Birnen-Qojekte definiert,
89 addiert und subtrahiert und die Cbjekte und di e Rechenergebni sse werden zur
90 Standar dausgabe ausgegeben.

L e e L R */
92 #include "Birnen. h"

93 #include <iostreanr // N cht noetig (schon in Birnen.h), aber noeglich

94 using nanespace std;

LS B B e i I
96 int main() {

97 cout << "BirnenTst: Jetzt geht es los!" << endl;

98

99 /1 Einige Birnen-Cbjekte definieren und initialisieren:
100 /1 (Anfangs-) Wert der Variabl en
101 Bi rnen b1l(+800); /1 800

102 Bi rnen b2(-500); /1 -500

103 Bi rnen b3( 150); /1 150

104 Bi rnen b4(+801); /1 ERR-vom Typ-Bi rnen

105 Bi rnen b5(-501); /1 ERR-vom Typ-Bi rnen

106 Bi rnen b6; /1 ERR-vom Typ- Bi rnen

107 Bi rnen b7(b2 + b3); // -350
108 Bi rnen b8(b5 + b3); [// ERR-vom Typ-Birnen

109

110 /1 Die Birnen-Objekte und ei ni ge Rechenergebni sse ausgeben:
111 cout << "bil " << bl << endl;
112 cout << "b2 D" << b2 << endl;
113 cout << "b3 " << b3 << endl;
114 cout << "b4 D" << b4 << endl;
115 cout << "bb " << bb << endl;
116 cout << "b6 " << b6 << endl;
117 cout << "b7 D" o<< b7 << endl;
118 cout << "b8 " << b8 << endl;
119

120 cout << "b3 + b3 " << b3 + b3 << endl;
121 cout << "b3 + b3 + b3: " << b3 + b3 + b3 << endl;
122 cout << "b3 - b3 . " << b3 - b3 << endl;
123 cout << "b3 - b3 - b3: " << b3 - b3 - b3 << endl;
124 cout << "bl + b3 . " << bl + b3 << endl;
125 cout << "b4 - b3 . " << b4 - b3 << endl;
126

127 cout << "BirnenTst: Das war's erstmal!" << endl;
128 '} // main

I B e
130 Ausgabe des Programms BirnenTst:

131
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132 BirnenTst: Jetzt geht es | os!

133 bl : 800

134 b2 : -500

135 b3 : 150

136 b4 . ERR-vom Typ- Bi rnen
137 b5 . ERR-vom Typ- Bi rnen
138 b6 . ERR-vom Typ- Bi rnen
139 b7 . -350

140 b8 . ERR-vom Typ- Bi rnen
141 b3 + b3 : 300

142 b3 + b3 + b3: 450

143 b3 - b3 0

144 b3 - b3 - b3: -150

145 bl + b3 : ERR- vom Typ- Bi r nen
146 b4 - b3 ERR- von}Typ Bi r nen
147 BirnenTst: Das war's erstmal!

R e L R */

Aufgabe: Zum Typ Bi r nen gehoren alle Ganzzahlen zwischen Bi r nen: : M Nund Bi r nen: : -
MAX. Im Prinzip kann man die Werte von M N und MAX beliebig festlegen, muss dabei aber die Gren-
zen des vordefinierten Typs ganz (aliasi nt, siehe Bi r nen. h, Zeile 24) berlcksichtigen. Sei der
Einfachheit einmal angenommen, dass zum Typ ganz alle Ganzzahlen zwischen - 10_001 und
+10_000 gehoren. Wie grof3 dirfen wir M N und MAX hochstens wahlen, wenn wir Bi r nen-Werte
nur addieren und subtrahieren wollen? Wie grof3 diirfen wir M N und MAX hichstens wéhlen, wenn
wir Bi r nen-Werte auch multiplizieren und dividieren wollen?

12.5 Einfaches Erben, virtuelle und nicht-virtuelle Methoden

In C++ unterscheidet man aus Effizienzgriinden zwischen virtuellen und nicht-virtuellen Objektme-
thoden einer Klasse. In vielen Fallen spielt der Unterschied keine Rolle. In anderen Féllen genigt die
einfache Daumenregel: Nicht-virtuelle Methoden sind ein bisschen schneller und virtuelle Methoden
ein bisschen korrekter (d. h. virtuelle Methoden verhalten sich eher so, wie man es erwartet). In Java
hat man auf die etwas verzwickte Unterscheidung zwischen virtuellen und nicht-virtuellen Methoden
verzichtet und behandelt alle Methoden wie virtuelle Methoden in C++.

Virtuelle Methoden sind héchstens dann wichtig, wenn man folgende Konzepte kombiniert anwendet:
Vererbung, Uberschriebene Methoden und Adressen von Objekten. Hier die Einzelheiten:

Angenommen, eine Klasse Ti ef erbt von einer Klasse Hoch und tiberschreibt dann eine geerbte Ob-
jektmethode m

Das bedeutet anschaulich (so kann man sich zumindest vorstellen): Der Bauplan Ti ef enthalt dann
zwei Methoden m die geerbte und "seine eigene”, und in jedes Ti ef -Objekt werden beide Methoden
eingebaut, "unten” die geerbte Methode mund "dartber" die in Ti ef vereinbarte Methode m Norma-
lerweise wird nur die "oben liegende" Methode (die aus Ti ef ) benutzt. Nur in ganz bestimmten Si-
tuationen (siehe unten) wird auf die darunter liegende Methode m(die von Hoch geerbte) zugegriffen.

Sei weiter angenommen, dass wir eine Variable a vom Typ Adresse von Hoch vereinbaren, diesen
Adresse aber auf ein Objekt der Klasse Ti ef zeigen lassen. Das ist erlaubt, weil jedes Ti ef -Objekt
"alle Eigenschaften eines Hoc h-Objekts" (und meistens noch ein paar mehr) hat. Dann hat die Adresse
a zwei Zieltypen, den statischen Zieltyp Hoch und den dynamischen Zieltyp Ti ef . Der statische Ziel-
typ wurde bei der Vereinbarung von a festgelegt und kann nicht verandert werden. Mit dem dynami-
schen Zieltyp ist der Typ des Objekts * a gemeint, auf das a gerade zeigt. Den dynamischen Zieltyp
kann man verandern, indem man a auf ein anderes Objekt zeigen l&sst (z. B. auf ein Hoch-Objekt).
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Betrachten wir jetzt den Methodenaufruf a- >n{ . . . ) .Welche Methode mwird dadurch aufgerufen?
Die in Hoch vereinbarte oder die in Ti ef vereinbarte?

Falls min Hoch als virtuelle Methode vereinbart wurde, bezeichneta- >n{ . . . ) diein Ti ef verein-
barte Methode. In diesem Fall ist der dynamische Typ von a (ndmlich Ti ef ) entscheidend. Falls min
Hoch als nicht-virtuelle Methode vereinbart wurde, bezeichneta- >n{ . . . ) die in Hoch vereinbarte
Methode. In diesem Fall ist der statische Typ von a (ndmlich Hoch) entscheidend.

Folgende Begriffe gehdren also zusammen:

« Virtuelle Methode, dynamischer Typ der Adresse, Methode aus der Unterklasse.
« Nicht-Virtuelle Methode, statischer Typ der Adresse, Methode aus der Oberklasse.

Im folgenden Beispielprogramm ist die Variable hot i 1 ("Hoch/Tief 1") vom Typ Adresse von Hoch,
zeigt aber auf ein Ti ef -Objekt. In der Klasse Hoch werden zwei Objektmethoden namens vi r gi -
ni a und ni col i ne vereinbart. Die Klasse Ti ef erbt von Hoch und (iberschreibt diese beiden Me-
thoden. Die Methoden namens vi r gi ni a sind virtuell und die Methoden namens ni col i ne sind
nicht-virtuell.

/1l Datei Virtuell Ol.cpp

| X o oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e me e oo
Denmonstriert den Unterschied zwi schen virtuellen und nicht-virtuellen

Met hoden. Di e Funktionen nanmens virginia sind virtuell, die Funktio-

nen namens nicoline sind nicht-virtuell.

Sei Hoch eine Cberklasse von Tief und hoti eine Variable des Typs Adresse
von Hoch, die nonentan auf ein Cbjekt der Kl asse Tief zeigt (hoti hat den
statischen Zieltyp Hoch, aber den dynam schen Zieltyp Tief). Geift nan
ueber hoti auf eine virtuelle Methode zu, bekommt man die der Kl asse Tief
10 (der dynanische Zieltyp von hoti ist entscheidend). Geift man ueber hoti
11 auf eine nicht-virtuelle Methode zu, bekomt man die der Kl asse Hoch (der
12 statische Zieltyp von hoti ist entscheidend). Entsprechendes gilt, wenn
13 hoti eine Referenzvariable ist.

CoO~NOOUITAWNPE

15 #include <iostreanp
16 #include <string>
17 using nanespace std;

R I e e e R
19 class Hoch {

20 public:

21 vi rtual

22 string virginia() {

23 return "virginia aus Klasse Hoch!";

24 }

25 string nicoline() {

26 return "nicoline aus Klasse Hoch!";

27 }

28 }; I/l class Hoch

A I B B e i
30 class Tief: public Hoch {

31 public:

32 vi rtual

33 string virginia() {

34 return "virginia aus Klasse Tief!";

35 }

36 string nicoline() {

37 return "nicoline aus Klasse Tief!";

38 }

39 }; /Il class Tief

O e R



WS05/06 12.5 Einfaches Erben, virtuelle und nicht-virtuelle Methoden TFH
41 int main() {

42 cout << "Virtuell 01: Jetzt geht es los!" << endl

43

44 Hoch * hohol = new Hoch(); // Adresse von Hoch zei gt auf Hoch
45 Hoch * hotil = new Tief(); // Adresse von Hoch zeigt auf Tief
46 Tief * titil = new Tief(); // Adresse von Tief zeigt auf Tief
47 Ti ef titi2; /1 Normal e Variable des Typs Tief

48 Hoch & hoti2 = titi2; /1l Referenz auf Hoch referiert auf Tief
49

50 cout << "hohol->nicoline(): " << hohol->nicoline() << endl

51 cout << "hohol->virginia(): " << hohol->virginia() << endl

52

53 cout << "titil->nicoline(): " << titil->nicoline() << endl

54 cout << "titil->virginia(): " << titil->virginia() << endl

55

56 cout << "hotil->nicoline(): " << hotil->nicoline() << endl

57 cout << "hotil->virginia(): " << hotil->virginia() << endl

58

59 cout << "hoti2. nicoline(): " << hoti2.nicoline () << endl

60 cout << "hoti2. virginia(): " << hoti2.virginia () << endl

61

62 cout << "titi2. nicoline(): " << titi2.nicoline () << endl

63 cout << "titi2. virginia(): " << titi2.virginia () << endl

64

65 cout << "Virtuell 01: Das war's erstmal!" << endl

66 } // main

A e i e
68 Ausgabe des Progranms Virtuel | 01

69

70 Virtuell 01: Jetzt geht es | os!

71 hohol->nicoline(): nicoline aus Kl asse Hoch!

72 hohol->virginia(): virginia aus Kl asse Hoch

73 titil->nicoline(): nicoline aus Kl asse Tief!

74 titil->virginia(): virginia aus Kl asse Tief!

75 hotil->nicoline(): nicoline aus Klasse Hoch

76 hotil->virginia(): virginia aus Kl asse Tief!

77 hoti2. nicoline(): nicoline aus Kl asse Hoch!

78 hoti2. virginia(): virginia aus Kl asse Tief!

79 titi2. nicoline(): nicoline aus Kl asse Tief!

80 titi2. virginia(): virginia aus Kl asse Tief!

81 Virtuell O1l: Das war's erstnal

A R R R */

Wenn einem die Unterscheidung zwischen virtuellen und nicht-virtuellen Methoden zu kompliziert
ist, sollte man erst mal versuchen, alle Methoden virtuell zu machen (wie in Java). Destruktoren mus-
sen in aller Regel virtuell deklariert sein (wenn gleichzeitig auch Vererbung und Adressen eine Rolle
spielen). Kénnen Sie erklaren, warum?
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12.6 Einfaches Erben, eine kleine Klassenhierarchie

/1 Datei FigurenOl.cpp
| o o o o o o e o o e e e e e e e e e e e e e e i emeeeiaoo
Ei ne kleine Hierarchie von Klassen (Unterklassen sind eingerueckt):

Punkt
Quadr at
Recht eck
Kreis

Co~NOOA~WNE

Der Ei nfachheit hal ber werden alle Klassen in dieser einen Date
spezifiziert und inplenmentiert (deklariert und definiert).

A R */
13 #include <iostreanpr

14 #include <cnat h> [l fuer sqgrt()

15 #include <string>

16 #include <sstreane [l fuer ostringstream (nit neuen string-Objekten)

17 using nanespace std;

R B e I e
19 class Punkt {

20 // Jedes bjekt dieser Kl asse stellt einen Punkt auf einer Ebene dar

21 private:

e
= o

22 double x, y; // Die Koordinaten des Punktes

23 public:

24 /1l Ein (Standard- und all genei ner) Konstruktor:

25 Punkt (doubl e x=0, doubl e y=0);

26

27 /' Met hoden:

28 doubl e urAbstand (); // Liefert den Abstand vom Ursprung
29 voi d ur Spi egel n(); // Spiegelt diesen Punkt am Ursprung
30 virtual string text () const; // Liefert die Koordinaten

31 virtual string toString () const; // Liefert eine Beschreibung
32 }; Il class Punkt

T I B B e e i

34 class Quadrat: public Punkt {

35 // Jedes (bjekt dieser Klasse stellt ein Quadrat auf einer Ebene dar. Die
36 // Seiten eines solchen Quadrats verlaufen parallel zur x- bzw y-Achse.
37 protected:

38 doubl e deltaX; // Abstand der x-Seite vom Zentrum

39 public:

40 /1 Ein (Standard- und all genei ner) Konstruktor:

41 Quadr at (doubl e x=0, doubl e y=0, doubl e deltaX=0.5);

42

43 /'l Methoden (eine):

44 virtual string toString() const; // Liefert eine Beschreibung

45 }; /] class Quadrat

I e e R

47 class Rechteck: public Quadrat ({

48 [/ Jedes bj ekt dieser Klasse stellt ein Rechteck auf einer Ebene dar. D e
49 |/ Seiten eines sol chen Rechtecks verlaufen parallel zur x- bzw y-Achse
50 protected:

51 doubl e deltaY; // Abstand der y-Seite vom Zentrum

52 public:

53 /1 Ein (Standard- und all genei ner) Konstruktor:

54 Recht eck(doubl e x=0, double y=0, double deltaX=0.5, double deltaY=0.5);
55

56 /'l Methoden (eine):

57 string virtual toString() const ; // Liefert eine Beschreibung

58 }; // class Rechteck

1 I e L
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60 class Kreis: public Punkt {
61 // Jedes (bjekt dieser Kl asse stellt einen Kreis in einer Ebene dar
62 protected:

63 doubl e radius; // Der Radius dieses Kreises

64 public:

65 /1l Ein (Standard- und all genei ner) Konstruktor:

66 Krei s(doubl e x=0, double y=0, double radius=1);

67

68 /'l Methoden (eine):

69 virtual string toString() const ; // Liefert eine Beschreibung
70 }; // class Kreis

4 B B e R T R R
72 |/ Definitionen der Methoden der Klasse Punkt:

73

74 Punkt : : Punkt (doubl e x, double y) {this->x = x; this->y =vy;}

75 doubl e Punkt::urAbstand () {return sqrt(x*x + y*y);}
76 void  Punkt::urSpiegeln() {x =-x; 9y =-y;}

77

78 string Punkt::text() const {

79 ostringstream ost;

80 oSt << "(" << x << ", " &<y << "),

81 return ost.str();

82 } /] text

83

84 string Punkt::toString() const ({

85 return "Punkt bei " + this->text();

86 } // toString

S e T
88 // Definitionen der Methoden der Kl asse Quadrat:

89

90 Quadrat:: Quadrat (double x, double y, double deltaX)

91 Punkt (x, V) /1 Den "Punkt im Quadrat" initialisieren
92

93 this->deltaX = deltaX; // Das zusaetzliche Attribut initialisieren
94 } // Konstruktor Quadrat

95

96 string Quadrat::toString() const {

97 ostringstream ost;

98 ost << "Quadrat, Zentrumbei " << this->text() <<

99 ", Seite: " << 2*deltaX;

100 return ost.str();
101} // toString

O B e I i R
103 // Definitionen der Methoden der Klasse Rechteck

104

105 Recht eck: : Recht eck(doubl e x, doubl e vy,

106 doubl e deltaX, double deltay)

107 Quadrat (x, y, deltaX) /1 Das "Quadrat ianecHteck" initialisieren

109 this->deltaY = delta¥Y; [// Das zusaetzliche Attribut initialisieren
110 } // Konstruktor Rechteck

111

112 string Rechteck::toString() const {

113 ostringstream ost;

114 ost << "Rechteck, Zentrumbei " << this->text() <<

115 ", X-Seite: " << 2*deltaX << ", y-Seite: " << 2*deltay;

116 return ost.str();

117} /7] toString

R e e R R R
119 // Definitionen der Methoden der Klasse Quadrat:

120

121 Kreis:: Krei s(doubl e x, double y, double radius)
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122 Punkt (x, V) /1 Den "Punkt imKreis" initialisieren
123 {

124 this->radius = radius; // Das zusaetzliche Attribut initialisieren
125} // Konstruktor Kreis

126

127 string Kreis::toString() const {

128 ostringstream ost;

129 ost << "Kreis, Zentrum bei " << this->text() <<

130 ", Radius: " << radius;

131 return ost.str();

132} // toString

R B e e e e R
134 int main() {

135 /1l Dient zum Testen der Klassen Punkt, Quadrat, Rechteck und Kreis.
136

137 cout << "Progranm Fi guren01l: Jetzt geht es los!" << endl << endl;
138

139 Punkt pl(2.5, 3.4);

140 cout << "pl.text() " << pl.text() << endl;

141 cout << "pl.toString(): " << pl.toString() << endl << endl;
142

143 Quadrat g1(3.2, 4.5, 2.0);

144 cout << "qgl.text() " << gl.text() << endl;

145 cout << "gl.toStri ng() " << gl.toString() << endl << endl;
146

147 Rechteck r1(3.1, 2.1, 4.1, 1.1 );

148 cout << "rl.text() D" o<<rl.text() << endl ;

149 cout << "rl.toStri ng() " << rl.toString() << endl << endl;
150

151 Kreis k1(3.3, 4.4, 2.5);

152 cout << "kl1.text() " o<< kl.text() << endl;

153 cout << "kl1.toString(): " << kl1.toString() << endl << endl;
154

155 Punkt & pr = ri;

156 cout << "pr. text() " << pr.text() << endl;

157 cout << "pr.toStri ng() " << pr.toString() << endl << endl;
158

159 cout << "Programm Fi guren0l: Das war's erstmal!" << endl;

160 } // main

N B e T s
162 Ausgabe des Programms Fi gurenO1:

163

164 Programm Fi gurenOl: Jetzt geht es | os!

165

166 pl.text() (2.5, 3.4)

167 pl.toStri ng() Punkt bei (2.5, 3.4)

168

169 gl.text() © (3.2, 4.5)

170 gql.toStri ng() Quadrat, Zentrumbei (3.2, 4.5), Seite: 4

171

172 rl.text() (3.1, 2.1)

173 rl.toStri ng() Recht eck, Zentrumbei (3.1, 2.1), x-Seite: 8.2, y-Seite: 2.2
174

175 k1. text() : (3.3, 4.4)

176 k1l.toStri ng() Kreis, Zentrumbei (3.3, 4.4), Radius: 2.5

177

178 pr.text() (3.1, 2.1)

179 pr.toStri ng() Recht eck, Zentrumbei (3.1, 2.1), x-Seite: 8.2, y-Seite: 2.2
180

181 Programm Fi gurenOl1l: Das war's erstmal!

R R R R R */
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12.7 Mehrfaches Erben

In Java erbt jede Klasse von genau einer anderen Klasse. Die einzige Ausnahme ist die Klasse Object,
die von null Klassen ("von keiner Klasse") erbt.

In C++ kann jede Klasse von null Klassen, von einer Klasse oder sogar von mehreren Klassen erben.
Einige Probleme lassen sich mit dem Mittel des mehrfachen Erbens besonders elegant 16sen. Anderer-
seits sind Klassenhierarchien, in denen mehrfaches Erben vorkommt, relativ schwer zu durchschauen
und bieten dem Programmierer ganz besondere Mdglichkeiten, schwer zu findende Fehler zu machen.
In Java hat man deshalb mehrfaches Erben ausgeschlossen und als eine Art Ersatz dafiir die (einfache-
ren und weniger fehlertréchtigen) Schnittstellen (interfaces) eingefiihrt.

Anmerkung: In diesem Skript wird der Begriff mehrfaches Erben (oder mehrfaches Beerben, mit
Dank an Christoph Knabe) anstelle der verbreiteten Bezeichnung mehrfache Vererbung verwendet.
Die verbreitete Bezeichnung wird normalerweise nicht in ihrer wortlichen Bedeutung verwendet (in
allen OO-Programmiersprachen darf eine Klasse ihre Elemente mehrfach an andere Klassen vererben,
aber das ist mit mehrfacher Vererbung nicht gemeint), sondern in einer eher kinstlichen Bedeutung
("ein Klasse K darf mehrere andere Klassen zum vererben ihrer Elemente an K auffordern™). Das eng-
lische Verb to inherit bedeutet erben und nicht vererben (vererben heisst im Englischen to leave, to
bequeath) und somit sollte man den englischen Fachausdruck multiple inheritance auch nicht mit
mehrfacher Vererbung Ubersetzen. Ein letztes Argument: In OO-Programmiersprachen (Smalltalk,
Eiffel, C++, Java) wird immer nur das Erben konkret notiert, an welche Klassen vererbt wird kann
hdchstens im Kommentar angegeben werden.

12.7.1 Mehrfaches Erben, ein einfaches (?) Beispiel

1 // Datei MehrfachOl. cpp

2 | X o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo
3 Denopnstriert einen einfachen Fall von Mehrfachbeerbung. Die Kl asse Tief

4  beerbt die beiden Kl assen Links und Rechts. Die Klassennamen Tief, Links

5 und Rechts sollen die Positionen der Klassen in ei nem Beerbungsgraphen

6 deutlich machen

7

8

9

#i ncl ude <i ostreanp

usi ng nanespace std;
(O B R e e
11 class Links { // Eine Basisklasse von Tief ("vererbt an Tief")
12 /1 Jedes hjekt dieser Klasse stellt eine (rechteckige) Flaeche dar

13 public:

14 /1 Ein Standard- und all genei ner Konstruktor

15 Links(int |aenge=0, int breite=0) {

16 set Laenge(| aenge) ;

17 setBreite(breite);

18 } /1 Konstruktor Links

19

20 /1 Met hoden:

21 int getFlaeche() const {return |aenge * breite;}
22 voi d setlLaenge(int |aenge) {

23 /l Statt einer negativen Laenge wird 0O genommen:
24 thi s->l aenge = laenge > 0 ? | aenge : O;

25 } /] setlLaenge

26

27 void setBreite(int breite) {

28 /l Statt einer negativen Breite wird 0O genommen:
29 this->breite = (breite > 0) ? breite : O0;

30 } /] setBreite

31

-132 -



\WSOS/OG C++ fiir Java-Programmierer TFH

32 protected:

33 i nt | aenge;

34 int breite;

35 }; /Il class Links

I e e

37 class Rechts { // Noch ei ne Basi skl asse von Ti ef
38 // Jedes (bjekt dieser Klasse stellt ein Gew cht dar.

39 public:

40 /1 Ein (Standard-) Konstruktor:

41 Recht s(doubl e gew cht =0) {

42 set Gewi cht (gewi cht);

43 } // Konstruktor Rechts

44

45 /' Met hoden:

46 doubl e get Gewi cht () const {return gew cht;}

47

48 voi d set Gewi cht (doubl e gew cht) {

49 /] Statt eines negativen Gewichts wird 0 genomen:
50 thi s->gewicht = gewicht > 0 ? gewicht : O;

51 } /] setCGew cht

52

53 protected:

54 doubl e gewi cht;

55 }; // class Rechts

I R e

57 «class Tief: public Links, public Rechts {
58 // Jedes (bjekt dieser Klasse stellt eine Flaeche dar, die mt einem
59 // bestimmten Gewi cht bel astet ist.

60 public:

61 /1 Ein Standard- und all genmei ner Konstruktor:

62 Tief (int |aenge=0, int breite=0, double gew cht=0)

63 Li nks(l aenge, breite), Rechts(gew cht) {

64 } /1 Konstruktor Tief

65

66 /' Met hoden:

67 doubl e druck() const {

68 /1 Liefert den Druck (Gewi cht pro Flaeche) dieses bjekts:
69 return gewi cht / getFl aeche();

70 } /1 druck
71 }; I/ class Tief

[ R i I T T
73 int main() {

74 /1 Dient zum Testen der Kl asse Tief:

75 cout << "Progranmm MehrfachOl: Jetzt geht es los!" << endl << endl;
76 Tief otto(12, 5, 150.0);

77 Tief em|;

78 Ti ef karl (10, 20, -5.0);

79

80 cout << "otto.getGewicht(): " << otto.getGewi cht() << endl;

81 cout << "otto.getFlaeche(): " << otto.getFlaeche() << endl;

82 cout << "otto.druck (): " << otto.druck () << endl << endl;
83

84 cout << "eml.getGewicht(): " << eml.getGew cht() << endl;

85 cout << "em|.getFlaeche(): " << eml.getFlaeche() << endl;

86 cout << "em | .druck (): " << eml.druck () << endl << endl;
87

88 cout << "karl.getGewicht(): " << karl.getGew cht() << endl;

89 cout << "karl.getFlaeche(): " << karl.getFlaeche() << endl;

90 cout << "karl.druck (): "™ << karl.druck () << endl << endl;
91

92 cout << "Progranm MehrfachOl: Das war's erstmal!"” << endl;

93 } // main
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S
Ausgabe des Programms MehrfachOl1

Programm MehrfachOl: Jetzt geht es | os!

otto.getGew cht(): 150
otto. get Fl aeche(): 60
otto. druck (): 2.5

em|.getGewicht(): O
em | .getFl aeche(): O
em | . druck (): -NaN

karl.getGewicht(): O
karl . get Fl aeche(): 200
kar!l . druck (): O

Progranm MehrfachOl: Das war's erstmal

12.7.2 Mehrfaches Erben, virtuelle, Gberladene und tUiberschriebene Methoden

/1l Datei Mehrfach02. cpp

/1 Denonstriert mehrfache Beerbung (die Klasse Tief erbt von Links und

/'l Rechts), das Ueberl aden und Ueberschrei ben von Funktionsnamen (virginia,
/1 nicoline und ni kol aus) und ei ndeuti ge/ nehrdeuti ge Funkti onsaufrufe.

/1 Die Funktion virginia ist virtuell, nicoline und nikolaus sind *nicht*
/1l virtuell, nicoline und nikolaus gibt es jeweils *ohne* Paraneter bzw.

/1l mt einemint-Paraneter.

/'l Innerhal b einer Klasse genuegt es, wenn gl ei chnam ge Funktionen sich

/1 durch ihre Parameter unterscheiden (siehe nicoline in Klasse Tief). Be
/1 Funktionen aus verschi edenen Kl assen genuegt das nicht (siehe nikol aus
/1 aus Kl asse Links und ni kol aus aus Kl asse Rechts).

#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;
e
class Links { // Eine Basisklasse von Tief
publi c:

Vi rtua

string virginia() {

return "virginia aus Kl asse Links!
}

string nicoline() {
return "nicoline aus Kl asse Links!

string nikolaus() {
return "ni kol aus aus Kl asse Li nks!

}; I/ class Links
e
class Rechts { // Noch ei ne Basi skl asse von Ti ef
publi c:

Vi rtua

string virginia() {

return "virginia aus Kl asse Rechts!";
}

string nicoline() {
return "nicoline aus Kl asse Rechts!";
}
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41
42
43
44
45
46

string nikolaus(int i) {
return "ni kol aus aus Kl asse Rechts!";

}; /1 class Rechts
I A e

class Tief:

public:

vi rtual
string virginia() {
return "virginia aus Klasse Tief!";

}

public Links, public Rechts {

string nicoline() {
return "nicoline aus Kl asse Tief!";

}

string nicoline(int i) {
return "nicoline mt int-Param";

}; I/ class Tief
B i T i
int main() {

/1 Dient zum Testen der Kl asse Tief:

!/l Dr
Ti ef
Li nks

Rechts *

cout
cout

cout
cout
cout

cout
cout

cout

cout
cout
cout

cout
cout

cout
/1l cout
cout
cout

cout
cout
cout

Fehl er mel dung des Ghu-Conpilers, wenn Zeile 88 kein Komrentar ist:

ei

<<
<<

<<
<<
<<

<<
<<

<<

<<
<<
<<

<<
<<

<<
<<
<<
<<

<<
<<
<<

Adressvari abl en zei gen auf dassel be Obj ekt (der Klasse Tief):

at = new Tief();
al = at;
ar = at;

"Mehrfach02: Jetzt geht es los!”
"virginia ist virtuell:"

"at-> virginia(): " << at-> virginia()
"at->Links ::virginia(): " << at->Links ::virginia()
"at->Rechts::virginia(): " << at->Rechts::virginia()
"al -> virginia(): " << al-> virginia()
"ar-> virginia(): " << ar-> virginia()

st nicht virtuell:"

endl << "nicoline

"at-> nicoline(): " << at-> ni col i ne()
"at->Links ::nicoline(): " << at->Links ::nicoline()
"at->Rechts::nicoline(): " << at->Rechts::nicoline()
"al -> nicoline(): " << al-> ni col i ne()
"ar-> nicoline(): " << ar-> ni col i ne()
endl << "nikol aus ist mehrdeutig:"

"at-> ni kol aus(): " << at-> ni kol aus()
"at->Links ::nikolaus(): " << at->Links ::nikolaus()
"at->Rechts::nikolaus(1l): " << at->Rechts::nikol aus(5)
endl << "nicoline ist ueberladen, aber eindeutig:”
"at-> nicoline(): " << at-> ni coline()
"at-> nicoline(5: " << at-> ni col i ne(5)

100 MehrfachO02.cpp: In function “int main(...)":
101 Mehrfach02. cpp: 88: request for method "nikolaus' is anbi guous

102

<<
<<

<<
<<
<<

<<
<<

<<

<<

<<
<<

end|
end|

end|
end|
end|

end|
end|

end|

end|
end|
end|

end|
end|

endl
endl
endl
endl

end|
end|
endl
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103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

Ausgabe des Progranms Mehrfach02:

Mehr fach02: Jetzt geht es | os!

virginia ist virtuell:

at-> virginia(): virginia aus Kl asse Tief!
at->Links ::virginia(): virginia aus Kl asse Links!
at->Rechts::virginia(): virginia aus Kl asse Rechts!
al -> virginia(): virginia aus Kl asse Tief!
ar-> virginia(): virginia aus Kl asse Tief!

nicoline ist nicht virtuell:

at-> nicoline(): nicoline aus Kl asse Tief!
at->Links ::nicoline(): nicoline aus Kl asse Links!
at->Rechts::nicoline(): nicoline aus Kl asse Rechts!
al -> nicoline(): nicoline aus Klasse Links!
ar-> nicoline(): nicoline aus Kl asse Rechts!

ni kol aus i st nehrdeutig:
at->Li nks ::nikolaus(): nikolaus aus Kl asse Links!
at - >Recht s: : ni kol aus(1): ni kol aus aus Kl asse Rechts!

ni coline ist ueberladen, aber eindeutig:
at-> nicoline(): nicoline aus Kl asse Tief!
at-> nicoline(5): nicoline nmt int-Paran

Rein virtuelle Methoden (pure virtual methods) entsprechen genau den abstrakten Methoden in Java.
Fur eine rein virtuelle Methode braucht und darf man keinen Rumpf angeben (stattdessen "= 0"). Eine
Klasse, die mindestens eine rein virtuelle Methode enthélt, wird dadurch automatisch zu einer ab-
strakten Klasse. VVon einer solchen Klasse kann man keine Objekte vereinbaren, sie kann nur als
Oberklasse fir weitere Klassendefinitionen dienen. Die erbenden Klassen miissen die geerbten rein
virtuellen Methoden mit richtigen Methoden Uberschreiben, um konkrete Klassen zu sein. Hier ein
kleines Beispielprogramm:

B@CD\ICDU‘I#OOI\JH

[EEN
[EEN

NRPRRRRRE R
CQOWONOUTAWN

NN
N =

NN N
gabhw

/1 Datei Virtuell 02.cpp

| X o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo -
Denmonstriert eine Klasse Hoch die 2 rein virtuell e Methoden (pure virtual
met hods) enthaelt. Die Klasse wird dadurch automati sch abstrakt.

#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std;
e e
/1 Die Kl asse Hoch ist abstrakt:
cl ass Hoch {
pr ot ect ed:
int zahl;
public:
virtual int getZzahl () const
virtual void setZahl (int zahl)
}; /1 class Hoch
e e
/1 Die Kl asse Tief erbt von Hoch, inplenmentiert die rein virtuellen
/1 Methoden und ist somit eine konkrete Kl asse:
class Tief: public Hoch {
public:
int getZahl () const {return zahl;}
voi d setZahl (int zahl) {this->zahl = zahl;}
}; I/ class Tief

0; // Eine rein virtuelle Methode
0; // Eine rein virtuelle Methode
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26 int main() {

27 cout << "Virtuell 02: Jetzt geht es los!" << endl;

28 // Hoch hi1;

29 Tief t1;

30 t 1. set Zahl (17);

31 cout << "tl.getZahl(): " << tl.getZahl() << endl;

32 cout << "Virtuell 02: Das war's erstnal!" << endl;

33 } // main

Y e i

35 Fehl ernel dung des Gnu- Conpil ers, wenn Zeile 28 kein Konmentar ist:

37 Virtuell 02.cpp: 28: cannot declare variable "hl' to be of type " Hoch'

38 Virtuell 02. cpp: 28: since the following virtual functions are abstract:

39 Virtuell 02. cpp: 15: voi d Hoch: : set Zahl (i nt)

40 Virtuell 02. cpp: 14: i nt Hoch::getZahl () const

R e e
42 Ausgabe des Programms Virtuell 02:

43

44 Virtuell 02: Jetzt geht es |os!

45 t1l.getzahl (): 17

46 Virtuell 02: Das war's erstnmal!

L T */
Die "konkreten" (impure?) Methoden get Zahl und set Zahl , mit denen die Klasse Ti ef die ge-
erbten (“abstrakten”, reinen virtuellen) Methoden Uberschreibt, sind automatisch virtuell, auch wenn
man ihre Vereinbarungen nicht mit dem Schlisselwort vi r t ual beginnt (siehe dazu auch das Bei-
spielprogramm Vi r t uel 03. cpp, hier nicht wiedergegeben).

12.7.3 Mehrfaches Erben, die Nappo-Frage

Ein Nappo ist eine Raute (aus klebrigem Nougat, mit Schokolade tiberzogen). Wenn ein Beerbungs-
graph Rauten enthélt, sollte der Programmierer sich unbedingt die Nappo-Frage stellen (und moglichst
korrekt beantworten). Hier ein Beispiel fir einen Beerbungsgraphen mit einem mehrfachen Nappo da-
rin.

Hoch

Die Knoten eines Beerbungsgraphen sind (mit) Klassen (beschriftet). Ein Pfeil von A nach B bedeutet:
Die Klasse A berbt die Klasse B (dargestellt wird also die Beerbungsrelation, nicht die umgekehrte
Vererbungsrelation).

Im Beispiel bilden schon die duBeren 4 Klassen (Hoch, Links, Rechts und Tief) allein einen Nappo
(eine Raute) und die Klasse Mitte macht daraus sogar einen mehrfachen Nappo.

Die Nappo-Frage: Wie oft erbt die Klasse Tief (indirekt) die Elemente der Klasse Hoch? Einmal?
Dreimal? Zweimal?
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Antwort: Das kommt darauf an. Jede der 3 Antworten (einmal, zweimal, dreimal) kann richtig sein.

Die Antwort auf die Nappo-Frage ist nicht fir alle Elemente der Klasse Hoch gleich wichtig. Sie ist
nicht wichtig fur alle Klassenelemente und fur alle Methoden der Klasse Hoch (fur Klassenmethoden
ist die Antwort also doppelt unwichtig). Wichtig ist die Antwort hauptsachlich fiir Objektattribute.
Hier eine genauere Version der Nappo-Frage: Wenn in der Klasse Hoch ein Objektattribut vereinbart
wird, wieviele entsprechende Attribute enthélt dann jedes Ti ef -Objekt? Eins, zwei oder drei?

/1 Datei Mehrfach03. cpp

/1 Die Kl asse Tief beerbt die Kl asse Hoch dreimal, naemich ueber die

/1 Klassen Links, Mtte und Rechts. Sonmit enthaelt jedes Tief-Cbjekt dre
i nt-Variablen ("Kopien" der Variablen zahl aus der Klasse Hoch).

/1 Siehe auch die sehr aehnliche Datei MehrfachO4. cpp.

#i ncl ude <i ostreanr
usi ng nanespace std;

ooo~NoOOUMWNE
-~
-~

(O e e e
11 class Hoch { // Basisklasse von Links, Mtte und Rechts

12 private:

13 int zahl;

14 public:

15 Hoch(i nt zahl =0) {set zahl (zahl);}

16 int getZahl () const {return zahl; }

17 voi d set Zahl (int zahl) {this->zahl = zahl>0 ? zahl : 0;}

18 }; // class Hoch

R B I e
20 class Links: public Hoch {

21 public:

22 Li nks(int breite=0) {set Zahl (breite); }

23 int getBreite() const {return getzahl ();}

24 void setBreite(int breite) {setZzahl (breite); }

25 }; I/ class Links

A B B e e e
27 class Mtte: public Hoch {

28 public:

29 Mtte(int | aenge=0) {set Zahl (1 aenge); }

30 int getlLaenge() const {return getzahl ();}

31 voi d setlLaenge(int |aenge) {setZahl (|l aenge); }

32 }; Il class Mtte

T I B B e I e
34 class Rechts: public Hoch {

35 public:

36 Recht s(i nt hoehe=0) {set Zahl (hoehe); }

37 int getHoehe() const {return getzahl ();}

38 voi d set Hoehe(int hoehe) {set zahl (hoehe); }

39 }; I/ class Rechts

O Y
41 class Tief: public Links, public Mtte, public Rechts {

42 public:

43 Tief(int breite, int |aenge, int hoehe)

44 . Links(breite), Mtte(laenge), Rechts(hoehe) {}

45

46 voi d drucke() {

47 cout << "Ein Tief-Cbjekt, breite " << getBreite() <<

48 ", laenge " << getlLaenge() <<

49 ", hoehe " << getHoehe () << endl

50 } /1 drucke

51 }; /] Tief

Y e e i
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53 int main() {

54 cout << "Mehrfach03: Jetzt geht es los!" << endl
55 Ti ef objekt1(15, 40, 30);

56 obj ekt 1. drucke();

57 obj ekt 1. setBreite(40);

58 obj ekt 1. set Laenge(50);

59 obj ekt 1. set Hoehe (25);

60 obj ekt 1. drucke();

61 cout << "Mehrfach03: Das war's erstmal!" << endl
62 } // main

I e e e
64 Ausgabe des Programms Mehrfach03:

65

66 Mehrfach03: Jetzt geht es | os!

67 En Tief-Cbjekt, breite 15, |aenge 40, hoehe 30
68 Ein Tief-Cbjekt, breite 40, |aenge 50, hoehe 25
69 Mehrfach03: Das war's erstmal

Man beachte in der Ausgabe des Programms besonders, dass die | aenge und die hoehe des Ti ef -
Obijekts (sowohl vor als auch nach ihrer Veranderung durch entsprechende set -Befehle) sich vonei-
nander unterscheiden (I aenge 40 ist ungleich hoehe 30, | aenge 50 ist ungleich hoehe 25).

Das folgende Beispielprogramm (Mehr f ach04) unterscheidet sich vom vorigen (Mehr f ach03) nur
dadurch, dass darin zweimal das Schlisselwort vi r t ual vorkommt (in Zeile 27 und 34). Durch die-
ses unscheinbare Wort wird die richtige Antwort auf die Nappo-Frage von "dreimal” zu "zweimal™
verandert.

/1l Datei Mehrfach04. cpp

B e I R

/1 H er beerbt die Klasse Tief die Klasse Hoch nur zweinal: einnmal ueber

/1 die Kl asse Links, und einmal ueber die Klassen Mtte und Rechts. Somt

enthaelt jedes Tief-Objekt nur zwei int-Variablen ("Kopien" von zahl).
/1 Siehe auch die sehr aehnliche Datei Mehrfach03. cpp.

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

OCO~NOU~WNE
~
~

(O B e e T R
11 class Hoch { // Basisklasse von Links, Mtte und Rechts

12 private:

13 int zahl;

14 public:

15 Hoch(i nt zahl =0) {set Zahl (zahl ) ;}

16 int getZahl () const {return zahl; }

17 voi d set Zahl (int zahl) {this->zahl = zahl >0 ? zahl : O0;}

18 }; // class Hoch

I Y e e I e R
20 class Links: public Hoch { /] <--- nicht virtuell !
21 public:

22 Li nks(i nt breite=0) {set Zahl (breite); }

23 int getBreite() const {return getZzahl ();}

24 void setBreite(int breite) {setZahl (breite); }

25 }; I/ class Links

A B e e e
27 class Mtte: public virtual Hoch { [l <--- virtuell !!

28 public:

29 Mtte(int |aenge=0) {set Zahl (| aenge); }

30 int getlLaenge() const {return getzahl ();}

31 voi d setlLaenge(int |aenge) {setZahl (laenge); }

32 }; Il class Mtte
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K R B B e e
34 class Rechts: public virtual Hoch { /Il <--- virtuell !

35 public:

36 Recht s(i nt hoehe=0) {set Zahl (hoehe); }

37 int getHoehe() const {return getzahl ();}

38 voi d set Hoehe(int hoehe) {set zahl (hoehe); }

39 }; /Il class Rechts

O Y e T R
41 class Tief: public Links, public Mtte, public Rechts {

42 public:

43 Tief(int breite, int |aenge, int hoehe)

44 . Links(breite), Mtte(laenge), Rechts(hoehe) {}

45

46 voi d drucke() {

47 cout << "Ein Tief-Cbjekt, breite " << getBreite() <<

48 ", laenge " << getlLaenge() <<

49 ", hoehe " << getHoehe () << endl

50 }

51 }; /Il class Tief

Y R R e T
53 int main() {

54 cout << "MehrfachO4: Jetzt geht es los!" << endl

55 Ti ef objekt1(15, 40, 30);

56 obj ekt 1. drucke();

57 obj ekt 1. setBrei t e(40);

58 obj ekt 1. set Laenge(50);

59 obj ekt 1. set Hoehe (25);

60 obj ekt 1. drucke();

61 cout << "MehrfachO4: Das war's erstmal!" << endl

62 } // main

I e e e R

64 Ausgabe des Progranms Mehrfach0O4 (mt "l aenge gl eich hoehe"):

66 MehrfachO4: Jetzt geht es | os!

67 Ein Tief-Cbjekt, breite 15, |aenge 30, hoehe 30
68 Ein Tief-Cbjekt, breite 40, |aenge 25, hoehe 25
69 Mehrfach04: Das war's erstmal

Aufgabe: Modifizieren Sie das Programm Mehr f ach04 so, dass die richtige Antwort auf die Nap-
po-Frage "einmal” lautet.

12.8 Klassen in C++ und in Java, wichtige Unterschiede

1. In Java beerbt jede Klasse genau eine andere Klasse (Ausnahme: die Klasse Cbj ect ) und alle
Klassen bilden (mit der beerbt-Relation) einen Baum mit der Klasse Cbj ect an der Wurzel. In C++
kann eine Klasse beliebig viele (0, 1, 2, 3, ...) andere Klassen beerben. Deshalb bilden alle C++-Klas-
sen keinen Baum, sondern eine Menge von zyklenfreien gerichteten Graphen.

2. In C++ werden Objekte nur auf ausdriicklichen (del et e-) Befehl des Programmierers zerstort.
Vergisst der Programmierer, ein Objekt zu zerstoren, bleibt es "ewig" am Leben und belegt Speicher-
platz. In Java werden Objekte automatisch zerstort, wenn keine Variable mehr darauf zeigt.

3. Eine C++-Klasse kann auBer beliebig vielen Konstruktoren auch einen Destruktor enthalten. Der
wird immer dann aufgerufen, wenn ein Objekt der Klasse zerstort wird.

4. Das Vereinbaren der Elemente einer Klasse ist in C++ deutlich komplizierter als in Java: Bestimmte
Elemente kénnen innerhalb einer Klassendefinition nur vereinbart werden und miissen dann noch ein-
mal (auBerhalb der Klassendefinition) definiert werden, bestimmte Attribute kann man nicht einfach
da initialisieren, wo man sie vereinbart.
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5. In C++ wird zwischen virtuellen und nicht-virtuellen Objektmethoden unterschieden. In Java sind
alle Objektmethoden virtuell (d. h. sie unterliegen der spéten Bindung).

6. Den abstrakten Methoden in Java entsprechen genau die reinen virtuellen Methoden (pure virtual
methods) in C++.

7. In C++ gibt es keine Schnittstellen (“total abstrakte Klassen", interfaces) wie in Java. Man kann sie
aber mit Klassen, die nur reine virtuelle Methoden enthalten, nachmachen.
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13 Generische Einheiten, Teil 2 (Klassenschablonen, class templates)

In C++ gibt es zwei Arten von Schablonen: Unterprogrammschablonen und Klassenschablonen.

Jede Instanz einer Unterprogrammschablone ist ein Unterprogramm und jede Instanz einer Klassen-
schablone ist (das wird jetzt hoffentlich niemanden tberraschen) eine Klasse. Unterprogrammschablo-
nen wurden im Abschnitt 10 behandelt.

13.1 Die Klassenschablone Obst

Die folgende Klassenschablone Cbst ist eine Weiterentwicklung und verallgemeinerte Version der
Klasse Bi r nen (siehe Abschnitt 12.4). Sie hat keinen Typparameter (wie die meisten Schablonen)
sondern erwartet zwei Ganzzahl-Werte M N und MAX als Schablonenparameter.

OCOoO~NOOUITA WNPE

/1 Datei Qbst.h

| ® o o o e e e e o e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmm e meee oo
st i st eine Klassenschabl one. Jede Kl asse, die als Instanz dieser Scha-
bl one erzeugt wird, ist eine Art Ganzzahltyp, zu dem eine Untergrenze MN
ei ne Obergrenze MAX, alle Ganzzahl en zwi schen M N und MAX und ein "undefi -
nierter Wert" nanens ERR gehoeren.

Ei ne Obst-Kl asse ist eine nach dieser Schabl one gefornte Kl asse (z. B
di e Kl asse Qbst<-100, +100> oder die Kl asse bst<-500, +800> etc.).
Ein Qost-Cbj ekt ist ein Cbjekt einer Cbst-Klasse.

Di ese Kopfdatei enthaelt die Definition der Klassenschabl one Cbst und die
Definitionen aller Elenente dieser Schabl one.

#i fndef Cbst_h // Da diese Kopfdatei Definitionen (und nicht nur Deklara-
#define Cost_h // tionen) enthaelt w rd nehrfaches |nkludieren verhindert.

#i ncl ude <i ostreanp
usi ng nanespace std;

/1 Alle Werte aller mt der Schabl one Cbst erzeugten Typen werden intern

/1l als Werte des Typs ganz realisiert:

typedef |ong int ganz;

e I e
/'l Ein Ausgabeoperator << soll als Freund der Klasse Cbst vereinbart werden.
/1 Deshal b rmuss vor der Definition der Kl asse Obst eine entsprechende

/'l Operator-Schabl one dekl ariert werden. D ese w ederum setzt voraus, dass
/1 vorher die Klasse Obst deklariert wrd:

tenpl ate<ganz M N, ganz MAX>
cl ass Qbst;

tenpl ate<ganz M N, ganz MAX>

ostream & operator << (ostream & ausgabe, const Cbst<M N, MAX> & zahl);

/ / —_ =" === === === === === —_—=——=——C=
/1 Definition einer Klassenschabl one nanmens Cbst mit 2 ganz-Paranetern
tenpl ate<ganz M N, ganz MAX>

cl ass Cbst {

/1 Kl assenel emente der Kl assenschabl one Qbst:
publ i c:

static ganz const ERR = MN - 1; // Der "undefinierte Wrt"

Qbst <M N, MAX>(ganz ¢ ERR) ; /1l Standard- und allg. Konstruktor
e i
/1 Objektel enente der Kl assenschabl one Cbst:
private:

ganz wert; /1 Der Wert eines Obst-hjektes
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

public:
/| Operatoren zum Rechnen mit Cbst- Cbjekten:
st <M N, MAX> operator + (Obst<M N, MAX> g2);
st <M N, MAX> operator - (Obst<M N, MAX> g2);

/'l get- und set-Methoden fuer das wert-Attribut:
ganz getWert () const; /1 Liefert den Wert eines Cbst-Cbjektes
ganz setWert(ganz w); [l Prueft und setzt den \Wert

/1 Ein Qbst-Freund (ein Ausgabeoperator fuer Cbst-Qbjekte):
/1 (die Schreibweise dieser Deklaration ist nomniert fuer den Gscar fuer
/] die ueberraschendste Syntax in einer verbreiteten Progranm erprache :-))
friend ostream & operator << <M N, NAX>(
ostream & ausgabe, const Gbst<M N, MAX> & zahl

Definitionen der Methoden der Schabl one Obst und des befreundeten
Ausgabeoperators << :

/] Definition des Standard- und all genei nen Konstruktors mit ganz-Param
tenpl ate <ganz M N, ganz MAX>
Obst<M N, MAX>:: Qbst (ganz g) {set\Vert(g);}

/1 Definition der Operatoren zum Rechnen nit Cbst-Obj ekten:

tenpl ate <ganz M N, ganz MAX>

Obst<M N, MAX> Cbst<M N, MAX>:: operator + (Cbst<M N, MAX> g2) {
if (wert == ERR || g2.wert == ERR) return Cbst<M N, MAX>(ERR);
bst<M N, MAX> erg(wert + g2.wert);
return erg;

} /] operator +

tenpl ate <ganz M N, ganz MAX>

Obst<M N, MAX> Cbst<M N, MAX>:: operator - (Cbst<M N, MAX> g2) {
if (wert == ERR || g2.wert == ERR) return Cbst<M N, MAX>(ERR);
bst<M N, MAX> erg(wert - g2.wert);
return erg;

} /'/ operator -

/] Definition der Cbjektmnethode getWert:

tenpl ate <ganz M N, ganz MAX>

ganz Cbst<M N, MAX>::getWert () const {
return wert;

} I/ getWert

/1 Definition der hjektmnmethode set\Wert:

tenpl ate <ganz M N, ganz MAX>

ganz Cbst<M N, MAX>::setWert(ganz w) {
ganz erg = wert;
wert = (W< MN || MMX <w ? ERR: w
return erg;

} I/ set\Wert

/1 Definition des Obst-Freundes (des Ausgabeoperators fuer Obst-Cb.):
tenpl ate <ganz M N, ganz MAX>
ostream & operator << (ostream & ausgabe, const Cbst<M N, MAX> & zahl) {
if (zahl.wert == Cbst<M N, MAX>::ERR) {
ausgabe << "ERR-vom Typ-Qbst<" << MN << ", " << MAX << ">";
} else {
ausgabe << zahl.wert;
}

return ausgabe;
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110 } /] operator <<

111

112 // Jetzt sind alle El enente der Kl assenschabl one Cbst fertig definiert
(R B e LR R P R
114

115 #endi f // #ifndef Cbst_h

Hier ein Testprogramm, in dem Objekte verschiedener Gbst -Klassen vereinbart und bearbeitet wer-

1 // Datei CbstTst.cpp

2
3 Kleiner Test der Klassen-Schablone Cbst. Die Namen Aepfel und Birnen werden
4 als Namen fuer verschi edene Qbst-Klassen deklariert. Mehrere Aepfel- und

5 Birnen- (bjekte werden definiert, addiert und subtrahiert und die Objekte

6 und di e Rechenergebni sse werden zur Standardausgabe ausgegeben.

7 Es wird denonstriert, dass nan Aepfel und Birnen *nicht* addi eren kann.

8
9

#i ncl ude "Qbst. h"
10 #include <iostreanpr
11 using nanespace std;

12

13 int main() {

14 cout << "CbstTst: Jetzt geht es los!" << endl

15

16 /1 Alias-Nanen fuer ein paar bst-Klassen dekl arieren
17 typedef Cbst<-100, +100> Aepfel;

18 typedef OCbst<-500, +800> Birnen;

19

20 /1 Einige Birnen-Cbjekte definieren und initialisieren
21 /1 (Anfangs-) Wert der Variabl en
22 Bi rnen b1(+800); /1 800

23 Bi rnen b2(-500); /1 -500

24 Bi rnen b3( 150); /1 150

25 Bi rnen b4(+801); /'l ERR-vom Typ- Gbst <- 500, 800>
26 Bi rnen b5(-505); /| ERR-vom Typ- Gbst <- 500, 800>
27 Bi rnen b6; /1 ERR-vom Typ- Cbst <- 500, 800>
28 Bi rnen b7(b2 + b3); // -350

29 Bi rnen b8(b5 + b3); // ERR-vom Typ- Cbst<-500, 800>
30

31 /1 Die Birnen-Ohjekte und ei ni ge Rechenergebni sse ausgeben
32 cout << "bl D" << bl << endl!

33 cout << "b2 " << b2 << endl!

34 cout << "b3 " << b3 << endl!

35 cout << "b4 D" << b4 << endl!

36 cout << "b5 " << b5 << endl!

37 cout << "b6 " << b6 << endl!

38 cout << "b7 " << b7 << endl!

39 cout << "b8 " << b8 << endl!

40

41 cout << "b3 + b3 " << b3 + b3 << endl

42 cout << "b3 + b3 + b3: " << b3 + b3 + b3 << endl

43 cout << "b3 - b3 " << b3 - b3 << endl

44 cout << "b3 - b3 - b3: " << b3 - b3 - b3 << endl

45 cout << "bl + b3 " << bl + b3 << endl!

46 cout << "b4 - b3 " << b4 - b3 << endl!

47

48 /1 Einige Aepfel-Objekte definieren und initialisieren
49 Aepfel al(60); /1 60

50 Aepfel a2(al + al); // ERR vom Typ- Cbst<-100, 100>
51

52 /1 Die Aepfel -bjekte und ei ni ge Rechener gebni sse ausgeben
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53 cout << "al D" << al << endl

54 cout << "a2 D" << a2 << endl

55 cout << "al - al » " << al - a1l << endl

56 cout << "al - al + a2: " << al - al + a2 << endl

57

58 /1 "Aepfel und Birenen darf man ni cht addi eren” und aehnliche Typfehler

59 // cout << (al + bl) << endl
60 // bl = al;
61 // if (al == bl) cout << "Hallo!" << endl

62

63 cout << "(QbstTst: Das war's erstnal!" << endl

64 } // main

S I A I e T

66 Fehl ernel dung des Borl and- Conpilers, wenn Zeile 59 bis 61 keine
67 Konmentare sind:

68

69 Error E2094 CbstTst.cpp 59: 'operator+ not inplenmented in type

70 " (bst<-100, 100> for argunents of type ' Obst<-500,800>" in function nain()
71 Error E2034 ObstTst.cpp 60: Cannot convert ' Cbst<-100,100>" to

72 " (bst <-500, 800>" in function main()

73 Error E2094 CbstTst.cpp 61: 'operator==" not inplenented in type

74 " (bst<-100, 100> for argunents of type ' Obst<-500,800>" in function nain()
4 I I e R I
76 Ausgabe des Programms Qbst Tst:

77

78 ostTst: Jetzt geht es |os!

79 bl : 800

80 b2 : -500

81 b3 : 150

82 b4 : ERR-vom Typ- Qbst <- 500, 800>

83 b5 : ERR-vom Typ- Gbst <- 500, 800>

84 b6 : ERR-vom Typ- Gbst <- 500, 800>

85 b7 : -350

86 b8 : ERR-vom Typ- Gbst <- 500, 800>

87 b3 + b3 : 300

88 b3 + b3 + b3: 450

89 b3 - b3 0

90 b3 - b3 - b3: -150

91 bl + b3 : ERR-vom Typ- Obst <- 500, 800>

92 b4 - b3 : ERR-vom Typ- Obst <- 500, 800>

93 al . 60

94 a2 : ERR-vom Typ- Obst <- 100, 100>

95 al - al 0

96 al - al + a2; ERR- vom Typ- Gbst <- 100, 100>
97 (CbstTst: Das war's erstmal

13.2 Die Standard Template Library (STL)

Die C++-Standardarbibliothek besteht zum groRten Teil aus der STL. Sie enthalt also keine Klassen,
sondern Schablonen, vor allem Klassenschablonen. Besonders wichtig sind die Behélterschablonen
wie vect or, deque (double ended queue), | i st etc., deren Instanzen Behélterklassen sind (deren
Instanzen Behalter sind) und die Abbildungsschablonen wie map und nul t i map, deren Instanzen
Abbildungsklassen sind (deren Instanzen Abbildungen sind).

Achtung: In Java ist ein Behalter (cont ai ner ) ein Objekt einer Unterklasse der Klasse j ava. -
awt . Cont ai ner . In ein solches Behélterobjekt kann man nur Grabo-Objekte wie Knopfe, Menis,
Textfenster etc. hineintun. Ein Objekt, in das man beliebige andere Objekte hineintun kann, wird in
Java als Sammlung (col | ecti on) und in C++ als Behélter (cont ai ner ) bezeichnet. Hier wird
das Wort Behalter immer im C++-Sinn verwendet.
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In C++ ist auch der Typ st ri ng eine Instanz einer Klassenschablone (namens basi ¢_st ri ng, mit
drei Typparametern namens char T,trai t s und Al | ocat or ). Diese Schablone kann man mit ver-
schiedenen Zeichentypen (z. B. mit dem 8-Bit-Typ char oder mit dem 16-Bit-Typ w_char fiir den
Schablonenparameter char T) instanziieren.

13.3 Generische Einheiten in C++ und in Java, wichtige Unterschiede

1. In C++ kann man Typen und Werte als Schablonenparameter benutzen. In Java sind nur Typen als
generische Parameter erlaubt.

2. Als aktuelle Parameter fir einen generischen Typparamter sind in Java nur Java-Referenztypen er-
laubt, in C++ dagegen alle Typen (auchi nt und f | oat etc.).

3. In C++ kann man generische Unterprogramme (Unterprogrammschablonen) unabhéngig von ir-
gendwelchen Klassen oder Klassenschablonen vereinbaren. In Java kann man Unterprogramme (auch
generische) nur innerhalb von Klassen vereinbaren.

4. Wenn man in Java eine generische Klasse mit 17 verschiedenen Parametersatzen instanziiert, exis-
tiert zur Laufzeit trotzdem nur eine generische Klasse. In C++ existieren in einem entsprechenden Fall
zur Laufzeit 17 Instanzen der Klassenschablone und belegen Speicherplatz.

5. Generische Einheiten in C++: Sehr méachtig, aber auch viel zu lernen. In Java: Weniger méchtig,
aber auch leichter zu lernen und zu benutzen.
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14 Wiederverwendbare Teile im Vergleich: Module, Klassen, Schablonen

Die Erstellung von wiederverwendbaren Programmteilen zu unterstltzen war schon immer ein wichti-
ges Ziel bei der Entwicklung von Programmiersprachen. Unterprogramme, Module (wie Modue in
Modula oder wie Pakete in Ada), Klassen und Schablonen sind die wichtigsten Konstrukte, die zur Er-
reichung dieses Ziels erfunden wurden.

Ein Stapel (stack) ist ein Behélter, "auf den man Werte legen" kann. Zugreifen kann man jeweils nur
auf den "obersten” Wert auf dem Stapel. Ein "tiefer"” liegender Wert wird erst wieder zugreifbar, nach-
dem alle Giber ihm liegende Werte vom Stapel entfernt wurden (dhnlich wie bei einem Stapel von Tel-
lern). Als Komponenten des Stapels werden die Variablen bezeichnet, die zum Speichern der Werte
dienen (ganz entsprechend wie bei Reihungen, Listen und anderen Behéltern auch).

In den folgenden drei Beispielprogrammen wird ein Stapel als Modul, als Klasse und schliesslich als
Schablone realisiert.

14.1 Der Stapel-Modul StapelM

Zur Erinnerung: Ein Modul ist Behélter fir Variablen, Unterprogramme, Typen und weitere Module
etc., der aus mindestens zwei Teilen besteht: Einem Offentlichen (sichtbaren, ungeschitzten) und ei-
nem privaten (unsichtbaren, geschiitzten) Teil.

In C/C++ ist jede Quelldatei eines Programms auch ein Modul (aber viele C/C++-Programmierer sind
es nicht gewohnt, ihre Quelldateien als Module zu bezeichnen). Wenn man irgendwelche Variablen,
Konstanten oder Unterprogramme direkt in einer Datei dat . cpp definiert, dann bezeichnen wir

dat . cpp auch als die Heimatdatei oder als den Heimatmodul dieser GréR3en. Das folgende Beispiel
soll deutlich machen, welche GroRen zum 6ffentlichen Teil und welche zum privaten Teil ihres Hei-
matmoduls gehdren.

Beispiel-01: Eine Quelldatei (oder: ein Modul) namens dat . cpp (siehe dazu auch die Quelldateien
Stati cO2a. cppund Stati cO2b. cpp)

1 // Datei dat.cpp

2

3 int var0l1l = /1 1In allen Dateien si cht bar
4 static int var02 = 2 /1 Nur in Heimatdatei sichtbar
5

6 const int con0l1 = 1; /1 Nur in Heimatdatei sichtbar
7 static const int con02 = 2; /1 Nur in Heimatdatei sichtbar
8 extern const int con03 = 3; // In allen Dateien si cht bar
9

10 char * upr01() {return "upr01!";} // In allen Dateien si cht bar
11 extern char * upr02() {return "upr02!";} // In allen Dateien si cht bar
12 static char * upr03() {return "upr03!";} // Nur in Hei matdatei sichtbar

Im Folgenden geht es nur um GroRen, die direkt in einer Datei definiert wurden (nicht um solche Gr6-
Ren, die z. B. in einem Unterprogramm definiert wurden, welches in einer Datei definiert wurde). Im
Beispiel-01 sind alle 8 GroRen direkt in der Datei (d. h. im Modul) dat . cpp vereinbart.

Variablen und Unterprogramme, die mit dem Schlisselwort st at i ¢ und Konstanten, die (mit oder)
ohne st at i ¢ vereinbart wurden, sind nur in ihrer Heimatdatei sichtbar. Im Beispiel geh6ren somit
var 02, con01, con02 und upr 03 zum privaten Teil des Moduls dat . cpp.

Variablen und Unterprogramme, die ohne st at i ¢ und Konstanten, die mit dem Schllsselwort ex-
t er n vereinbart wurden, sind in allen Dateien des Programms sichtbar. Im Beispiel gehdren somit
var 01, con03, upr 01 und upr 02 zum 6ffentlichen Teil des Moduls dat . cpp.
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Anmerkung: Diese Regeln stammen aus den 1970-er Jahren. Heute wirden viele Softwareingenieure
es vorziehen, wenn die Regeln genau andersherum waren: Ohne spezielle Kennzeichnung sollten Va-
riablen privat und Konstanten 6ffentlich sein. Um eine Variable allgemein zugéanglich zu machen, oder
um den Zugriff auf eine Konstante einzuschrénken, sollte der Programmierer eine spezielle Kenn-
zeichnung (mit einem geeigneten Schlisselwort) anbringen massen.

Anmerkung: In C++ sollte man GroRen, die nur in ihrer Heimatdatei sichtbar sein sollen, nicht mit
st at i ¢ kennzeichnen, sondern ihre Vereinbarungen mit einem namenlosen Namensraum umgeben
(sieh dazu im folgenden Beispiel St apel Mdie Zeilen 59 bis 63).

Der Modul St apel Mrealisiert genau einen Stapel mit festgelegter GréRe (6) und festgelegtem Kom-
ponententyp (char ). Die Grolie des Stapels wurde absichtlich so klein gewahlt, um beim Testen rela-
tiv leicht einen Stapel-Uberlauf provozieren zu kénnen. Nach dem Testen kdnnte man die GréRe dann
deutlich erhthen.
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1 // Datei StapelMh

2 | e m e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eemea—aoo-
3 Der Mdul Stapel M besteht aus dieser Kopfdatei StapelMh und der | npl enen-
4 tierungsdatei Stapel Mcpp. Er stellt seinen Benutzern die ueblichen Unter-
5 programe push, pop und top fuer die Bearbeitung eines Stapels (von char-
6 Werten) zur Verfuegung. Der Stapel selbst ist im unsichtbaren Teil des

7 Moduls definiert und so vor direkten Zugriffen geschuetzt.

I e */
9 // Diese Kopfdatei enthaelt nicht nur Deklarationen, sondern auch

10 // Definitionen (der Typen Unterlauf und Ueberlauf). Deshal b nuss

11 // mehrfaches | nkludieren dieser Datei verhindert werden:

12 #ifndef Stapel M h

13 #define Stapel M h

14

15 #include <string>

16 using nanespace std;

(A B L
18 class Unterlauf { /1 Hat keinen definierten Konstruktor
19 public: /1 (nur den "geschenkten" Konstruktor)
20 string mel de(); /1 Liefert den Text einer Fehlernel dung
21 }; I/ class Unterl auf

A R e e R
23 class Ueberlauf { /1 Hat einen definierten Konstruktor

24 public:

25 Ueberl auf (char ¢ = '?"); /1 Standard- und al | genei ner Konst r ukt or
26 string mel de(); /1 Liefert den Text einer Fehlernel dung
27 private:

28 const char ueber Zaehli g; /1 Zeichen, wel ches nicht nmehr auf den
29 /1 Stapel passt.

30 }; // class Ueberl auf

R B B e

32 const unsigned STAPEL_GRCESSE = 6; // Absichtlich ziemich klein

T I B L R N
34 // Unterprogramme zum Bearbeiten des Stapels:

35 void push(char c) throw (Ueberl auf);

36 // Falls der Stapel voll ist, wird die Ausnahme Ueberl auf ausgel oest.
37 /] Sonst wird der Inhalt von c auf den Stapel gel egt.
38 void pop() throw (Unterl auf);

39 // Falls der Stapel leer ist, wird die Ausnahme Unterl auf ausgel oest.
40 // Sonst wird das oberste Element vom Stapel entfernt.

41 char top() throw (Unterl auf);

42 |/ Falls der Stapel leer ist, wird die Ausnahme Unterl auf ausgel oest.
43 |/ Sonst wird eine Kopie des obersten Elenentes geliefert (der Stape
44 || blei bt dabei unveraendert).

45 bool istlLeer();

46 // Liefert true wenn der Stapel |leer ist und sonst false.

49 #endif // ifndef Stapel M h
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50
51
52
53
54
55
56
57

103
104
105
106

/1 Datei StapelM cpp

% e e e e e e e e e e e diddaeeaoo-
Der Modul Stapel M besteht aus der Kopfdatei Stapel Mh und di eser |nplenmen-
tierungsdatei Stapel M cpp.

#i ncl ude "Stapel M h"

I A e
/1 Der unsichtbare (geschuetze) Teil des Mduls wird durch einen

/1 nanmenl osen Nanmensraum (anonynous nanespace) realisiert:

nanespace {

/1 Der Stapel und seine Indexvariable efi (erster freier |Index):

char st apel [ STAPEL _GRCESSE] ;

unsi gned efi = 0; /1 Anfangs ist der Stapel |eer

} // Ende des namenl osen Namensraunes

I A I i

/1 Die folgenden Definitionen gehoeren zum sichtbaren Teil des Mdul s:
A i e I
/1 Definitionen der Methoden der Kl assen Unterlauf und Ueberl auf:

string Unterlauf:: melde() {

return "Der Stapel ist leer!";
} // Unterlauf::melde
e
Ueber | auf: : Ueberl auf (char c¢) : ueberZzZaehlig(c) {}

string Ueberlauf::nelde() {

const string TEXT1 = "Das Zeichen ";

const string TEXT2 = " passt nicht nehr auf den Stapel!"

return TEXT1 + ueberZaehlig + TEXT2;
} /1 Ueberl auf:: el de
e
/1 Definitionen der Unterprograme zum Bearbeiten des Stapels:
voi d push(char c¢) throw (Ueberl auf) {

if (efi >= STAPEL_GRCESSE) ({

t hrow Ueber | auf (c);

stapel [efi ++] = c;
} /1 push
e
voi d pop() throw (Unterlauf) {
if (efi <0) {
throw Unterl auf();

char top() throw (Unterl auf){
if (efi < 1) {
throw Unterl auf();

return stapel [efi-1];
Y I/ top
e e
bool istlLeer() {
return efi <= 0;
Y /] istlLeer
e L

Mit Hilfe der Datei St apel M _Tst . cpp (hier nicht wiedergegeben) kann man den Modul St a-

pel

Mtesten. Die make-Datei St apel M _Tst . mak (hier nicht wiedergegeben) erleichtert das Erstel-

len des Testprogramms St apel M Tst .
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14.2 Die Stapel-Klasse StapelK

Die Klasse St apel Kermdglicht es dem Programmierer, beliebig viele Stapel (-Objekte) erzeugen zu
lassen. Dabei kann er flr jeden Stapel eine beliebige GroRe festlegen. Der Komponententyp des Sta-
pels wird dagegen durch die Klasse fest vorgegeben (und ist in diesem Beispiel gleich dem Typ

char).

1 // Datei Stapel K h

2 e
3 Die Klasse Stapel K wird in dieser Kopfdatei Stapel K. h definiert. D e

4  Methoden dieser Klasse (und der gschachtelten Kl assen Stapel K:: Ueber | auf

5 und Stapel K :Unterlauf) werden in der Datei Stapel K cpp definiert.

6 Jedes bjekt dieser Klasse ist ein Stapel, auf den man char-Wrte | egen

7 kann. Die G oesse des Stapels kann man bei m Erzeguen des bj ekts angeben.

I e e e */
9 #ifndef Stapel K h

10 #define Stapel K_h

11

12 #include <string>

13 using nanespace std,;

I B B e
15 class Stapel {

16 public:

17 e L
18 /1 Ein Standard- und all genei ner Konstruktor:

19 St apel (const unsi gned groesse = 10);

20 i e
21 /1 Destruktor, nuss sein, weil privatStapel eine Adressvariable ist:

22 ~St apel () ;

23 i e
24 /1l Objekte der folgenden bei den Kl assen werden als Ausnahmen geworfen:
25

26 class Unterlauf { /1 Hat kei nen definierten Konstruktor

27 publ i c: /1 (nur den "geschenkten" Konstruktor)

28 string mel de(); /1l Liefert den Text einer Fehl ernel dung

29 }; I/ class Unterl auf

30 i e
31 cl ass Ueberl auf { /1 Hat einen definierten Konstruktor

32 publ i c:

33 Ueberl auf (char ¢ = '?"); // Standard- und all genei ner Konst rukt or

34 string mel de(); /1l Liefert den Text einer Fehl ernel dung

35 private:

36 const char ueberZaehlig; // Zeichen, welches nicht nmehr auf den

37 /1l Stapel passt.

38 }; I/ class Ueberl auf

39 e e e
40 /1 Die Groesse des Stapel - vj ekts:

41 const unsi gned GRCESSE; /1 Der Wert wird vom Konstruktor festgel egt
42 e i e
43 /1 Unterprogramre zum Bearbeiten des Stapels privat Stapel:

44 voi d push(char c¢) throw (Ueberl auf);

45 /!l Falls der Stapel voll ist, wird die Ausnahne Ueberl| auf ausgel oest.

46 /1l Sonst wird der Inhalt von ¢ auf den Stapel geleqgt.

47 voi d pop() throw (Stapel :: Unterl auf);

48 /1l Falls der Stapel leer ist, wird die Ausnahne Unterl auf ausgel oest.

49 /'l Sonst wird das oberste El enment vom Stapel entfernt.

50 char top() throw (Stapel :: Unterl auf);

51 /1 Falls der Stapel leer ist, wird die Ausnahne Unterl auf ausgel oest.

52 /1 Sonst wird eine Kopie des obersten Elenentes geliefert (der Stapel

53 /] bleibt dabei unveraendert).

54 bool istlLeer();
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55
56
57

/1 Liefert true, wenn der Stapel

|l eer ist und sonst false.

[ ] = m e i iiiiiiioo.

private:

char * privat Stapel; // Zeigt auf Reihung nit GROESSE Konponenten

unsi gned efi; /1 erster
}; /1 class Stapel
#endif // ifndef Stapel K h

/1 Datei Stapel K. cpp

freier Index von privat Stapel

% e e e eieeaeiaao-

Di e Klasse Stapel K wird in der Kopf

Met hoden di eser Kl asse (und der gschachtelten Kl assen Stapel K:: Ueber| auf

datei Stapel K.h definiert. D e

und Stapel K :Unterlauf) werden in dieser Datei Stapel K cpp definiert.

#i ncl ude " St apel K. h"
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

e e
/1 Definitionen von Konstruktor und Destruktor der Kl asse Stapel:

St apel : : Stapel (const unsigned QG

GROESSE( G, efi(0), privatStapel (new char[ GROESSE]) {

}
St apel :: ~Stapel () {delete [] privat

St apel ; }

[ = e iiiiiiiiilooo.

/1 Definitionen fuer die geschachtelten Klassen Unterlauf und Ueberl auf:

St apel : : Ueber| auf:: Ueberl auf (char c) : ueberZaehlig(c) {}

I
string Stapel::Unterlauf::melde() {
return "Der Stapel ist leer!";

} /1 nelde

string Stapel:: Ueberlauf:: melde() {

const string TEXT1 = "Das Zeichen ";
const string TEXT2 = " passt nicht nehr auf den Stapel!"”;
return TEXT1 + ueberZaehlig + TEXTZ2;

} /1 nelde

e I e
/1 Definitionen der Methoden zum Bearbeiten des Stapels:
voi d Stapel::push(char c) throw (Ueberl auf) {

if (efi >= GROESSE) {
t hr ow Ueber | auf (c);

privat St apel [efi ++] = c;
} /1 push
I

voi d Stapel:: pop() throw (Unterlauf) {

if (efi <0) {
throw Unterl auf();

char Stapel::top() throw (Unterl auf
if (efi < 1)
throw Unterl auf();
}

return privat Stapel [efi-1];

)
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53

bool Stapel::istLeer() {
return efi <= 0;
} /] istlLeer
e e e
/1 Damit sind alle Elenente der Kl asse Stapel definiert

Mit Hilfe der Datei St apel K_Tst . cpp (hier nicht wiedergegeben) kann man die Klasse St apel K
testen. Die make-Datei St apel K_Tst . mak (hier nicht wiedergegeben) erleichtert das Erstellen des
Testprogramms St apel K_Tst .

14.3 Die Stapel-Schablone StapelS

Eine Klassen-Schablone kann man (ganz dhnlich wie eine Unterprogrammschablone) instanziieren
und ihr dabei Schablonenparameter Gibergeben (z. B. Typen oder Werte). Jede Instanz einer Klassen-
Schablone ist eine Klasse.

Die Klassen-Schablone St apel S ermdglicht es dem Programmierer, beliebig viele Stapel (-Objekte)
erzeugen zu lassen. Dabei kann er fir jeden Stapel nicht nur eine beliebige Grélie sondern auch einen
beliebigen Komponententyp festlegen.

/1l Datei Stapel S.h

[ X o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo oo
Di e Kl assen-Schabl one Stapel S wird in dieser Kopfdatei Stapel S.h
definiert. D e Methoden der Schabl one (und di e Met hoden der geschachtelten
Kl assen Stapel S:: Unterlauf und Stapel S:: Ueberl auf) werden in der Date

St apel S.cpp definiert.

Jedes (bj ekt einer Instanz di eser Schablone ist ein Stapel. Den Typ der
Konponenten di eses Stapels kann nman bei m | nstanziieren der Schabl one

und di e G oesse des Stapels beimErzeugen des (bjekts festlegen, z. B. so:
St apel S<char > nei nSt apel 1(6); // Ein Stapel fuer 6 char - Konponent en

St apel S<string> neinStapel 2(8); // Ein Stapel fuer 8 string-Konponenten

#i f ndef Stapel S_h
#define Stapel S_h

#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

e
tenpl ate <typenane KompTyp=int> // Schablone mt einem Typ-Paraneter

class Stapel S { /1l (vorbesetzt mit dem Typ int)

publi c:

e e e
/1l Ein Standard- und all genei ner Konstruktor
St apel S(const unsi gned groesse = 10);

e e e
/1 Destruktor, nmuss sein, weil privatStapel eine Adressvariable ist:
~St apel S();
e e e
/1 Objekte der folgenden bei den Kl assen werden als Ausnahmen geworfen:
class Unterlauf { /1 Hat kei nen definierten Konstruktor
publ i c: /1 (nur den "geschenkten" Konstruktor)
string mel de(); /1 Liefert den Text einer Fehl ernel dung
}; I/ class Unterl auf
e i e
class Ueberl auf { /1 Hat einen definierten Konstruktor
publ i c:
Ueber | auf (KompTyp e); /1 Al genei ner Konstruktor
string mel de(); /1 Liefert den Text einer Fehl ernel dung
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40
41
42
43
44
45
46

private:
const
KompTyp ueber Zaehl i g; /1 Elenment, welches nicht nehr auf den
/1 Stapel passt.
}; /1 class Ueberl auf

e e
/1 Die Groesse des Stapel - bj ekts:

const unsi gned GRCESSE; /'l Wrd vom Konstruktor initialisiert

e e

/'l Methoden zum Bearbeiten des Stapels privat Stapel:
voi d push(KonmpTyp c¢) throw (Ueberl auf);

/1 Falls der Stapel voll ist, wird die Ausnahne Ueberl| auf ausgel oest.
/1l Sonst wird der Inhalt von c¢ auf den Stapel geleqgt.
voi d pop() throw (Stapel S:: Unterl auf);

/1l Falls der Stapel leer ist, wird die Ausnahne Unterl auf ausgel oest.

/1l Sonst wird das oberste El ement vom Stapel entfernt.

KonpTyp top() throw (Stapel S:: Unterl auf);

/1l Falls der Stapel leer ist, wird die Ausnahne Unterl auf ausgel oest.

/1 Sonst wird eine Kopie des obersten El enentes geliefert (der Stapel

/1 bl eibt dabei unveraendert).

bool istlLeer();

[/l Liefert true, falls der Stapel l|eer ist und sonst false.

e e e

private:
KonpTyp * privatStapel; // Zeigt auf Reihung nmit GROESSE Konponenten
unsi gned efi; /1l erster freier Index von privat Stapel
e I e
}; I/ class tenplate Stapel S
| * o o o e o e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e meee s

Diese Datei Stapel S.h enthaelt die Definition der Schablone StapelS. D e
Datei Stapel S.cpp enthaelt die Definitionen aller Methoden und Konstruk-
toren di eser Schabl one. Unter dem I nkl usions-Mdell (ohne Schl uessel wort
export) rnuessen in jeder Datei, in der die Schablone instanziiert wrd,
die Definition der Schabl one und alle zugehoerigen Definitionen enthalten
sein. Deshalb wird i mfol genden die Definitionsdatei Stapel S. cpp

i nkl udi ert. Ei ne Anwendungsdatei rnuss dann nur noch di ese Kopfdatei

Stapel S. h inkludieren (und nicht etwa beide, Stapel S.h und Stapel S. cpp).

#i nclude "Stapel S.cpp” // Umin Anwendungsdatei en incl ude-Befehle zu sparen

#endif // ifndef Stapel S_h

/1l Datei Stapel S. cpp

[ X o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo
Di e Kl assen-Schabl one Stapel S wird in der Kopfdatei Stapel S. h

definiert. Die Methoden der Schabl one (und di e Met hoden der geschachtelten
Kl assen Stapel S:: Unterlauf und Stapel S:: Ueberl auf) werden in dieser Datei
St apel S.cpp definiert.

#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;
e I e
/1 Definitionen von Konstruktor und Destruktor der Kl assen-Schabl one Stapel S:
tenpl ate <typenane KonmpTyp>
St apel S<KompTyp>: : St apel S(const unsi gned G
CRCESSE( G, efi(0), privatStapel (new KonpTyp[ GROESSE] ) {
}

tenpl ate <cl ass KonpTyp>
St apel S<KompTyp>:: ~Stapel S() {delete [] privat Stapel;}
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A I e
/1 Definitionen fuer die geschachtelten Kl assen Unterlauf und Ueberl auf:

tenpl ate <cl ass KonmpTyp>
St apel S<KonpTyp>:: Ueber | auf :: Ueberl auf (KonpTyp e) : ueberZaehlig(e) {}
I e T T
tenpl ate <cl ass KonmpTyp>
string Stapel S<KompTyp>::Unterl auf:: melde() {
return "Der Stapel ist leer!";
} /1 melde

tenpl ate <cl ass KonpTyp>

string Stapel S<KonpTyp>:: Ueberl auf:: nmel de() {
/1 Liefert eine nicht sehr aussagekraeftige Fehl ernerl dung, weil das
/'l El enent ueberZaehlig (vom Typ KonpTyp) hier nicht in einen String
/1 unmgewandel t werden kann
return "Der Stapel ist voll!";

} /1 nelde

e e

/1 Definitionen der Methoden zum Bearbeiten des Stapels:

tenpl ate <cl ass KonpTyp>

voi d Stapel S<KonmpTyp>:: push(KonmpTyp €) throw (Ueberl auf) {

if (efi >= GROESSE) {
t hr ow Ueber | auf (e);

privat St apel [efi ++] = e;
} /1 push
e
tenpl ate <cl ass KonpTyp>
voi d Stapel S<KonpTyp>:: pop() throw (Unterlauf) {
if (efi <0) {
throw Unterl auf();

tenpl ate <cl ass KonmpTyp>
KonpTyp St apel S<KonmpTyp>::top() throw (Unterl auf){
if (efi <=0) {
throw Unterl auf();
}

return privat Stapel [efi-1];
} /] top
e e
tenpl ate <cl ass KonmpTyp>
bool Stapel S<KonpTyp>::istLeer() {
return efi <= 0;
} /] istlLeer
e e
/1l Damit sind alle Elenente der Kl assenschabl one Stapel definiert

Mit Hilfe der Datei St apel S_Tst . cpp (hier nicht wiedergegeben) kann man die Klassen-Schablo-
ne St apel Stesten. Die make-Datei St apel S_Tst . mak (hier nicht wiedergegeben) erleichtert das
Erstellen des Testprogramms St apel S_Tst .
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15 Namensraume (namespaces)

Namensraume in C++ haben Ahnlichkeit mit Paketen in Java. Sie dienen dazu, Namenskonflikte zu
vermeiden.

15.1 Eigene Namensrdume vereinbaren

/1 Datei NanmensRaeuneOl. cpp
e
Denmonstriert Nanensraeune mt Nanen: Vereinbarungen ei nem Nanmensraum
zuordnen, auf G oessen ei nes Nanensraumes zugreifen, using-Drektiven und
usi ng- Dekl ar ati onen.

#i ncl ude <string>

#i ncl ude <i ostreane

usi ng nanespace std;

(O B R e e R
11 // Die fol gende Vari abl en-Verei nbarung gehoert zum Nanensraum Paket 1:

12 nanespace Paketl {

13 string text = "Hallo aus dem Namensraum Paket 1 (nicht 2)!"

14 } /1 Paketl (vorl aeufiges Ende)

I B e e e R R R
16 // Die fol genden bei den Verei nbarungen gehoeren zum Namensraum Paket 2:

17 nanespace Paket2 {

18 string text = "Hallo aus dem Namensraum Paket 2 (nicht 1)!"

19 voi d drucke() {

20 cout << text << endl

ooo~NoOUThhWNBE

}
22 } /] Paket?2
A e T R R
24 |/ Die fol gende Prozedurverei nbarung gehoert ebenfalls zu Paket 1:
25 namespace Paket1 {
26 voi d drucke() {
27 cout << text << endl

}
29 } /] Paketl (noch ein Ende)
T e e
31 // Vereinbarungen i m gl obal en Namensraum
32 string text = "Hallo aus dem gl obal en Namensraum ";
33 //void drucke() {cout << text << endl;}

35 int main() {
36 usi ng nanespace Paket2; // eine using-Direktive
37 usi ng Paket 1::text; /] eine using- Dekl aration

39 Paket 1: : drucke(); /1 drucke aus Paket1

40 drucke(); /1 drucke aus Paket?2

41 cout << text << " bzw aus main!" << endl; // text aus Paket?

42 } /] main

R I e
44 Fehl ermel dung des Gnu-Conpilers, wenn Zeile 33 kein Komrentar ist:

46 NanmensRaeuneO1l1. cpp: 40: call of overloaded “drucke ()' is ambi guous
47 NanmensRaeune01. cpp: 33: candi dates are: void drucke()
48 NanmensRaeune01. cpp: 19: voi d Paket 2: : drucke()

50 Ausgabe des Programms NanmensRaeuneO1l:
52 Hallo aus dem Nanensraum Paket 1 (nicht 2)!

53 Hall o aus dem Nanensraum Paket 2 (nicht 1)!
54 Hallo aus dem Nanensraum Paket 1 (nicht 2)! bzw aus nain!
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15.2 Eigene Namensrdume, weitere using-Direktiven und -Deklarationen

1 // Datei NamensRaeune03.cpp

2 | e m e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eemea—aoo-
3 Denonstriert einen Nanensraum der using-Direktiven und using-Deklarationen
4 enthaelt. Danmit kann man Verei nbarungen aus verschi edenen Namensraeunen in
5 einem Nanmensraum (" pauschal " bzw. "sel ektiv") sichtbar machen.

I e e i */
7  #include <iostreanp

8 using nanmespace std;

S B e TR
10 nanespace Paketl {

11 int varll = 11;

12 int varl2 = 12; /1 1 m Paket3 gi bt es auch eine varl2

13 int getll() {return var1ll;}

14 int getl2() {return varil2;}

15 } /] Paketl

I B e I e
17 nanespace Paket2 {

18 int var2l = 21;

19 int var22 = 22;

20 int get21() {return var2l;}

21 int get22() {return var22;}

22 } |l Paket2

2 B B e
24 nanespace Paket3 {

25 int var31l = 31;

26 int varl2 = 32; /1 I mPaketl gibt es auch eine varl2

27 } Il Paket3

P I B B e e e
29 nanespace Paket4 {

30 /1l Her in Paket4 pauschal alles aus Paketl und Paket3 sichtbar nachen
31 /1 Trotzdem werden Paket 1::var12 und Paket3:var12 hier *nicht* sichtbar
32 usi ng namespace Paket 1;

33 usi ng namespace Paket 3;

34 /1l Her in Paket4 sel ektiv var2l und get22 direkt sichtbar machen (var22
35 /1l und get21 werden nicht direkt sichtbar):

36 usi ng Paket 2::var21;

37 usi ng Paket 2:: get 22;

38 } /] Paket4

T I e T e
40 int main() {

41 cout << "Paket4::varll : " << Paket4::varll << endl

42 cout << "Paket4::getl2(): " << Paket4::getl2() << endl

43 cout << "Paket4::var2l : " << Paket4::var2l << endl

44 cout << "Paket4::get22(): " << Paket4::get22() << endl

45 /| cout << "Paket4::var22 : " << Paket4::var22 << endl

46 [/ cout << "Paket4::get21(): " << Paket4::get2l1() << endl

47 cout << "Paket4::var3l : " << Paket4::var3l << endl

48 // cout << "Paket4::varl2 : " << Paket4::varl2 << endl

49 cout << "Paket3::varl2 : " << Paket3::varil2 << endl

50 } // main

T Y T T R T TP

52 Fehl ernel dung des Gnu-Conpil ers, wenn di e entsprechenden Zeil en keine
53 Kommentare sind

55 NamensRaeune03. cpp: 45: “var22' undecl ared i n nanespace ~ Paket 4'

56 NamensRaeune03. cpp: 46: "“get21' undeclared i n nanespace " Paket 4

57 NamensRaeune03. cpp: 48: use of “varl2' is anbi guous

58 NamensRaeune03. cpp: 12: first declared as "int Paketl::varl2' here
59 NanmensRaeune03. cpp: 26: al so declared as “int Paket3::varl2' here
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61 Ausgabe des Programms Nanensraeune03:

63 Paket4::varll : 11
64 Paket4::getl12(): 12
65 Paket4::var21 : 21
66 Paket4::get22(): 22
67 Paket4::var31 : 31
68 Paket3::varl2 : 32

15.3 Deklarationen in einem Namensraum, Definitionen aufRerhalb

Um eine Grol3e einem bestimmten Namensraum zuzuordnen, genligt es, die GrofRe im Namensraum zu
deklarieren. Die Definition kann aulRerhalb des Namensraumes erfolgen, z. B. in einer separaten Im-
plementierungsdatei. Dies verhalt sich dhnlich wie bei Klassen: bestimmte Elemente einer Klasse kann
man innerhalb der Klassen-Definition deklarieren und dann aullerhalb definieren.

1 // Datei NamensRaeune04.cpp

2 | e o e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e emmea—ao--

3 Deklarationen in Namensraeunen, die dazugehoerigen Definitionen koennen

4 "einzeln nachgeliefert” werden und duerfen auch in separaten Dateien stehen
I e e R */
6  #include <iostreanp
7 using nanmespace std;
8
9

A i
nanespace Paket1 { /1 Dekl aration

10 extern int var11; /'l einer Variablen (extern nuss sein!)

11 extern int const const12; /'l einer Konstanten (extern nuss sein!)

12 extern int get13(); // eines Unterprog. (extern kann seinl!)

13 } /1 Paketl

O B R e

15 // Die folgenden *Definitionen* koennten auch in einer separaten Date
16 // (oder in verschi edenen Dateien) stehen

17 int Paket 1:: wvarll = 11;

18 int const Paketl::constl2 = 12;

19 int Paket1:: getl1l3() {varll = 13; return varll;};

L B e e i
21 int main() {

22 usi ng namespace Paket 1;

23

24 cout << " wvarll : " << var 11 << endl

25 cout << "constl1l2 : " << constl2 << endl

26 cout << " getl13(): " << get 13() << endl

27 } I/ main

2 I B R LR R R R
29 Ausgabe des Programms NanensRaeune04:

30

31 varll : 11

32 constl1l2 : 12

33 get13(): 13

Y R e */

15.4 Geschachtelte Namensraume

Anhnlich wie Pakete in Java (oder Verzeichnisse in einem Unix- oder Windows-Dateisystem) konnen
Namensraume auch geschachtelt werden. Mit Hilfe des Giiltigkeitsbereichsoperators : : kann man
auch auf geschachtelte Namensraume und ihre GroéRen zugreifen.

1 // Datei NamensRaeune05. cpp
72
3 Geschachtel te Nanensraeune und ihre Sichtbarkeitsregeln.
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R e */
5 #include <string>

6  #include <iostreanr

7 using namespace std;

I B e i e P
9 /1 "Voller Nane"

10 string str = "String G'; /[l ::str

11 string get () {return str;} Il ::get ()

12 string getP(); /1 ::getP()

13 string getQ); Il ::getQ)

14

15 nanespace P { /1 P

16 string str = "String P"; [l ::P::str

17 string get () {return str;} [l ::P::get ()

18 string getE) {return ::str;} [l P :get )

19 string getQ); [l P :getQ)

20

21 nanespace Q { [l ::P::Q

22 string str = "String Q'; [l :P::Q:str

23 string get () {return str;} /] ::P::Q:get ()

24 string getQ) {return :: str;} /] P :Q:get )

25 string getP() {return ::P::str;} // ::P::Q:getP()

26 Y /I P

27 } Il Q

P T B e
29 // Definitionen fuer einige oben deklarierte Unterprogramre:

30 string getP() {return P:: str;}

31 string getQ) {return P::Q:str;}

32

33 string P::getQ) {return Q:str;}

Y e e
35 int main() {

36

37 cout << ":: get () -->" << ::get () << endl

38 cout << ":: getP() -->" << ::getP() << endl!

39 cout << ":: getQ) -->" << ::getQ) << endl << endl
40

41 cout << " P:: get () -->" << ::P::get () << endl ;

42 cout << " P:: getq) -->" << ::P.:getq ) << endl ;

43 cout << " P:: getQ) -->" << ::P.:getQ) << endl << endl;
44

45 cout << " P.: Q: get () -->" << ::P::Q:get () << endl;

46 cout << ":: P:: Q: getE) -->" << ::P.:Q:get3) << endl;

47 cout << ":: P:: Q: getP() -->" << ::P::Q:getP() << endl;

48

49 } // main

1 e i e
51 Ausgabe des Progranm NanmensRaeune05:

52

53 get () --> String G

54 getP() --> String P

55 getQ) --> String Q

56

57 P get () --> String P

58 P get ) --> String G

59 P getQ) --> String Q

60

61 P Q: get () --> String Q

62 :: P:: Q: getd) --> String G

63 :: P:: Q: getP() --> String P

Y R */
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16 Eine Schnittstelle zu einer Konsole unter Windows

In C++ sind nur relativ schlichte Ein-/Ausgabebefehle standardisiert. Will man anspruchsvollere Ein-
/Ausgabebefehle verwenden, um z. B. eine Grabo (graphische Benutzeroberflache, engl. GUI) zu rea-
lisieren) muss man nicht-standardisierte Befehle verwenden und wird damit automatisch (mehr oder
weniger) plattformabhangig.

Schon zur Losung der folgenden, relativ einfachen Aufgaben, reichen die standardisierten C++Befehle
nicht aus: Den Bildschirmzeiger (cursor) auf dem Bildschirm zu einer bestimmten Position bewegen,
von der Tastatur ein Zeichen einlesen, ohne dass der Benutzer dazu auf die Return-Taste driicken
muss. Ein Zeichen ohne Echo einlesen. Farbigen Text (mit VVordergrund- und Hintergrund-Farbe) zum
Bildschirm ausgeben.

Mit dem folgenden Modul Konsole kann man diese Aufgaben l6sen, allerdings nur unter einem Wind-
ows-Betriebssystem (Windows 95/98/NT/ME/2000/XP), nicht unter Linux, Solaris, OS/2 oder einem
anderen Betriebssystem.

Mit einer Konsole ist haufig eine Tastatur zusammen mit einem zeichenorientierten Bildschirm (meist
25 Zeilen zu je 80 Zeichen) gemeint.

1 // Datei Konsole.h

2 )
3 Der Modul Konsol e besteht aus den Datei en Konsol e. h und Konsol e. cpp.

4 Mt diesem Modul (und dem Gnu- Cygnus- C++- Conpi | er) kann man unter

5 Wndows95/ 98/ NT

6 - das Standardausgabefenster |oeschen (C ear Screen)

7 - fuer das Standardausgabefenster Farben festlegen (SetCol ors)

8 - einzelne Zeichen und ganze Zei chenketten zu bestimten Stellen des

9 St andar dausgabef enst ers ausgeben (Put)

10 - im Standardausgabefenster den Cursor positionieren (GotoXY)

11 - von der Standardei ngabe einzel ne Zei chen "sofort” und ohne Echo | esen
12 (d. h. der Benutzer muss nicht auf die Return-Taste druecken und das
13 ei ngegebene Zei chen erscheint nicht auf dem Bildschirm (Getl medi at e
14 und Get | mmedi at eAny) .

15 - die G oesse des Standardausgabefensters veraendern

16 (Fenst ergroesseMaxi mal und Fenstergroesse_80_25)

17 - zu einer Farbe zyklisch die nachfol gende Farbe bzw. die vorhergehende
18 Far be berechnen | assen (Col or Succ und Col or Pred).

19 - sich den Nanmen einer Farbe (als C-String) liefern | assen (Col or Narne) .
20

21 Die bool-Funktionen liefern true, wenn "alles geklappt hat". Sie liefern
22 false, wenn ein Fehler auftrat (z. B. weil die Paraneter falsch waren).

24 #ifndef Konsole_h
25 #define Konsole_h

27 |l Groesse des Standardausgabefensters
28 short AnzZeilen(); [/ Liefert die Anzahl der Zeilen
29 short AnzSpalten(); // Liefert die Anzahl der Spalten

31 // Eine Farbe ist eine 4-Bit-Binaerzahl, mt je einemBit fuer RED, GREEN
32 // BLUE und BRI GHT. BRI GHT plus RED ist BRI GHT_RED, BLUE plus GREEN i st
33 // CYAN, BRICHT plus BLUE plus GREEN i st BRI GHT_CYAN etc. Die Farbe

34 [/ bright black wird hier als GRAY bezeichnet:

35 enum Col or {

36 BLACK = 0, BLUE = 1, GREEN = 2, CYAN = 3,
37 RED = 4, MAGENTA = 5, YELLOW =6, WH TE = 7,
38 GRAY = 8, BRIGHT_BLUE = 9, BRI GHT_GREEN =10, BRI GHT_CYAN =11,
39 BRI GHT_RED=12, BRI GHT_MAGENTA=13, BRI GHT_YELLOM:14, BRI GHT_WH TE=15
40 };
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41
42
43
44
45
46

100
101

I e
bool C earScreen (const Col or vordergrund BRI GHT_WHI TE
const Color hintergrund BLACK) ;

| Loescht den Bildschirmund schickt den Bildschirnzeiger (cursor) nach

/| Hause (Spalte 0, Zeile 0). Wahl wei se kann ei ne Farbe fuer den Vorder-

/ grund und ei ne Farbe fuer den H ntergrund angegeben werden. Diese
/
/
/

Farben gelten dann fuer alle Zellen des Standardausgabefensters und
al l e zukuenfti gen Ausgaben zum St andar dausgabefenster (bis zum naechsten
Auf ruf di eser Funktion C earScreen oder einer SetCol ors-Funktion).

bool Set Col ors (const Color vordergrund = BRI GHT_VWH TE

const Color hintergrund = BLACK);
/1l Legt die Farben fuer *zukuenftige* Ausgaben zum St andar dausgabef enster
[/l fest. Die Farben gelten nur fuer Ausgaben wie z. B. cout << "Hallo!";
/1 oder cout.put('X ); (Kopfdatei <iostreanr), nicht aber fuer Ausgaben
/1 mt den Put-Funktionen, die in diesem Mydul vereinbart werden (siehe
/1 unten). Die Farben bl eiben wirksambis zum naechsten Aufruf einer
/1 Set Col ors-Funkti on oder der C ear Screen-Funktion

e I e
bool Set Col ors (const short spalte,

const short zeile,

const Col or vordergrund = BRI GHT_VWH TE

const Color hintergrund = BLACK);

/1l Legt die Hi ntergrundfarbe und di e Vordergrundfarbe fuer *eine* Zeichen-
/1l Zelle des Standardausgabefensters fest (das Standardausgabefenster
/1l besteht aus AnzZeilen * AnzSpalten viel en Zei chen-Zellen).

bool Set Col ors (const short von_spalte,
const short bis_spalte,
const short von_zeile,
const short bis_zeile,
const Color vordergrund = BRI GHT_VWH TE
const Color hintergrund = BLACK);
/1 Legt die Hintergrundfarbe und die Vordergrundfarbe fuer ein Rechteck
/1 auf dem Bildschirmfest. Das Rechteck kann aus beliebig vielen
/'l Zei chen-Zel | en bestehen (nmaxi mal aus allen Zellen des Bildschirns).

bool Put (const short spalte,
const short zeile,
const char *text);

/1 G bt den text zum Standardausgabefenster aus. Das erste Zeichen des

/] Textes wird in die Zelle (spalte, zeile) geschrieben

/1 ACHTUNG Die Position des Bildschirneeigers (cursor) wird durch dieses
/1 Unterprogramm *ni cht* veraendert!

e e e
bool Put (const short spalte,

const short zeile,
const char zei chen);
/1 G bt das zeichen zum St andar dausgabef enster aus, an die Position (spalte,
[l zeile).
/1 ACHTUNG Die Position des Bildschirnzeigers (cursor) wird durch di eses
/1 Unterprogranm *ni cht* veraendert!

bool Got oXY (const short spalte,
const short zeile);
/1 Bringt den Bildschirnzeiger i m Standardausgabefenster an die Position
/1 (spalte, zeile). Nachfol gende Ausgaben (z. B. cout << "Hallo!";) erfol gen
/1 ab di eser neuen Position

bool Getlnmedi at eAny(char *zeichen
short *psVirtual KeyCode,
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102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

i nt *pi Control KeySt at e) ;
/1 Liest ein Zeichen von der Standardei ngabe (Tastatur). Der eingebende
/1 Benutzer nuss seine Eingabe *nicht* mit der Return-Taste abschliessen.
/1 Die Eingabe erfolgt *ohne Echo* (d. h. das ei ngegebene Zei chen erscheint
/1 nicht automati sch auf dem Bildschirm. Mt di esem Unterprogranm kann
/1 *jeder* Tastendruck ("any key") gel esen werden (auch ein Druck auf eine
/] Taste wi e Pfeil-nach-oben, Bild-nach-unten, Unschalt-Taste, |inke
/1 Alt-Taste, Rechte Alt-Taste, linke Strg-Taste, rechte Strg-Taste oder
/1 auf eine Funktionstaste F1, F2 etc. etc.). Die fol genden Funktionen
/1l sollen das Anal ysieren des Paraneters *pi Control KeyState erleichtern.

/1 Funktionen zur Ananlyse des Paraneters *pi Control KeyState der
/1 Funktion Getl mredi at eAny:

bool Capsl ock_On (int iControl KeyState);

bool Enhanced_Key (int iControl KeyState);

bool Left Alt Pressed (int iControl KeyState);

bool Left Ctrl_Pressed (int iControl KeyState);

bool Num ock_On (int iControl KeyState);

bool Right At Pressed (int iControl KeyState);

bool Right _Crl_Pressed(int iControl KeyState);

bool Scrolllock_On (int iControl KeyState);
bool Shift_Pressed (int iControl KeyState);
e i T

bool Getl mmedi ate(char *zeichen);

/1 Liest ein Zeichen von der Standardei ngabe (Tastatur). Der eingebende

/1 Benutzer nuss seine Eingabe *nicht* mt der Return-Taste abschliessen.

/1 Die Eingabe erfolgt *ohne Echo* (d. h. das ei ngegebene Zei chen erscheint
/1 nicht automati sch auf dem Bildschirm. Mt di esem Unterprogranmm koennen
/1 nur "normal e Zei chen" (Buchstaben, Ziffern, Sonderzeichen etc.) einge-

/'l lesen werden. Steuerzeichen (z. B. Pfeil-nach-oben, Bild-nach-unten etc.)
/1 werden vom Betri ebssystem "verschl uckt™".

bool FenstergroesseiMaxi mal ();
/'l Vergroessert das Standardausgabefenster auf die nmaxi nal e Groesse (die
/1 von der Groesse des Bildschirns und dem verwendet en Font abhaengt).

bool Fenstergroesse 80_25();
/'l Veraendert die G oesse des Standardausgabefensters so, dass es 25 Zeilen
/1 mt je 80 Spalten enthaelt.

Col or Col orSucc(const Col or c);

/'l Zykl i sche Nachf ol gerfunktion fuer Col or (nach BRI GHT_WH TE komt BLACK)
Col or Col orPred(const Col or c);

/1 Zykl i sche Vorgaengerfunktion fuer Col or (vor BLACK |iegt BRI GHT_WH TE)
const char *Col or Nanme(const Col or c);

/1 Liefert den Namen der Farbe c als String.

#endif // Konsole_h

Die Implementierungsdatei Konsol e. cpp enthélt die Definitionen der in der Kopfdatei Konso-

| e.

h deklarierten Unterprogramme und wird hier nicht wiedergegeben. Mit der Quelldatei Konso-

| eTst . cpp (hier nicht wiedergegeben) und der make-Datei Konsol eTst . mak (hier nicht wieder-
gegeben) kann man ein Programm erzeugen, welches einem zu jedem Tastendruck auf der Tastatur
den virtual key code etc. anzeigt.
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17 Ein endlicher Automat
17.1 Problem

Es sollen Zahlen wie z. B. +123. 45 oder - 67. 8 oder 901 oder +32 etc. eingelesen werden. Das
Vorzeichen (+ oder - ) ist optional. Ein Dezimalpunkt ist ebenfalls optional, aber wenn er vorkommt,
muss er zwischen zwei Ziffern stehen (z. B. sind . 12 oder 12. oder +. 12 nicht erlaubt, dagegen
sind 0. 12 und 12. 0 und +0. 12 erlaubt).

Solche Zahlen sollen mit Hilfe des Befehls Get | nmredi at e aus dem Modul Konsol e Zeichen fir
Zeichen eingelesen werden. Dabei sollen Zeichen, die grundsatzlich nicht erlaubt sind (z. B. ein Buch-
stabe wie A oder ein Zeichen wie 99 ignoriert werden und keinerlei Reaktion des Programms auslsen.
Zeichen, die im Prinzip erlaubt sind, aber an der falschen Stelle eingegeben werden (z. B. ein Vorzei-
chen nach der ersten Ziffer oder zweiter Dezimalpunkt) sollen eine Fehlermeldung auslosen.

Die vom Benutzer schon eingegebene Zeichenkette soll auf dem Bildschirm angezeigt werden, und
zwar in griiner Farbe, wenn es sich um eine vollstandige Zahl handelt und in roter Farbe, wenn es sich
um eine noch unvollstédndige Zahl handelt. Z. B. sollen die Zeichenkette + und +123. in rot erschei-
nen, Zeichenketten wie z. B. +1 oder +123. 4 dagegen in grin.

Dieses Problem soll mit Hilfe eines endlichen Automaten geldst werden.

17.2 Endliche Automaten

Ein endlicher Automat besteht aus drei (endlichen und nichtleeren) Mengen:
einer Menge von Zustanden {zO0, z1,z2, ..}
einer Menge von Eingaben {e0,el,e2, ..}
einer Menge von Aktionen {a0, al, a2, ...}

und einer Menge von Regeln der folgenden Form:

Regel 17: Wenn der Automat sich im Zustand z5 befindet und die néchste Eingabe gleich e7 ist,
dann wird die Aktion a3 ausgefihrt und der Automat geht in den Zustand z6 Uber.

Eine solche Regel kann man kiirzer auch als ein Viertupel darstellen, etwa so:
Regel 17: (z5, e7, a3, z6)

Ein endlicher Automat befindet sich in jedem Moment in einem bestimmten Zustand. Bei jedem
"Takt" liest der Automat eine Eingabe, fuhrt dann (abh&ngig von seinem Zustand und der Eingabe)
eine Aktion aus und geht (ebenfalls abhéngig von seinem Zustand und der Eingabe) in einen Folgezu-
stand tber. Dann kommt der néchste Takt, u.s.w.
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17.3 Konkrete Eingabezeichen und abstrakte Eingaben

Hé&ufig sollen verschiedene Eingabezeichen in einem Automaten dieselbe Aktion auslésen. Z. B. soll
ein Pluszeichen und ein Minuszeichen genau gleich behandelt werden. Ebenso sollen alle Ziffern
gleich (aber anders als die VVorzeichen) behandelt werden. Es ist deshalb h&ufig glinstig, die konkreten
Eingabezeichen eines Automaten zu Gruppen zusammenzufassen und jede Gruppe durch eine abs-
trakte Eingabe zu reprasentieren. Fir das oben skizzierte Problem kann das z. B. so aussehen:

Konkrete Eingabezeichen Abstrakte Eingaben
+ - vor (wie Vorzeichen)
0123456789 zif (wie Ziffer)
sep (wie Separator)
Blank end (wie Endezeichen)

Der Folge von konkreten Eingabezeichen +123. 45 entspricht die Folge von abstrakten Eingaben
vor zif zif zif sep zif zif.Der konkreten Eingabe - 989. 99 entspricht dieselbe Folge von
abstrakten Eingaben.

17.4 Der endliche Automat, dargestellt durch ein Diagramm (noch ohne Aktionen)

Der folgende endliche Automat Igst das oben skizzierte Problem (Zahlen zeichenweise einlesen und
priifen). Er besitzt 5 Zustande (z0 bis z4) und 4 (abstrakte) Eingaben (vor, zi f, sep und end):

vor zif sep zif
0 f—Ppp| 71 }———Ppp| 22 Pp| z3 p| 74
zif
>
zif zif

end
<
< end

Wenn dieser Automat z. B. die konkrete Zeichenfolge +123. 45 einliest, durchlauft er folgende Zu-
stdnde: z0,z1,z2,22,22,23, 24, z4.

In jedem Zustand werden laut diesem Diagramm nur bestimmte Eingaben erwartet. Z. B. werden im
Zustand z 0 die Eingaben vor und zi f erwartet, nicht aber die Eingaben sep und end.

Standard-Fehlerbehandlung: Wenn in irgendeinem Zustand ein unerwartetes Zeichen eingelesen

wird, dann soll eine Fehlermeldung ausgegeben, das falsche Zeichen weggeworfen und das nachste
Zeichen eingelesen werden. Der Zustand des Automaten soll dabei nicht verédndert werden. Standard-
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Fehlerbehandlungen, die nach diesem einfachen Schema erfolgen, werden im Diagramm nicht aus-
dricklich dargestellt (damit das Diagramm nicht unnétig voll und untbersichtlich wird).

Im Diagramm fehlen aber auch noch Informationen, die ergénzt werden sollten: Jede Kante im Dia-
gramm soll nicht nur mit einer (abstrakten) Eingabe, sondern zusétzlich auch mit einer Aktion be-
schriftet werden. Diese Aktion wird ausgefihrt, wenn der Automat die entsprechende Kante “entlang-
lauft”.

17.5 Die Aktionen des endlichen Automaten
Folgende Aktionen sind fur den obigen Automaten sinnvoll:

Aktion al: Akzeptiere das letzte Eingabezeichen und stelle alle bisher akzeptierten Zeichen in der
Farbel (z. B. in rot) dar (weil die akzeptierten Zeichen noch keine vollstandige Zahl darstellen).

Aktion a2: Akzeptiere das letzte Eingabezeichen und stelle alle bisher akzeptierten Zeichen in der
Farbe2 (z. B. in griin) dar (weil die akzeptierten Zeichen eine vollstandige Zahl darstellen).

Aktion a3: Wirf alle bisher akzeptierten Eingabezeichen weg und fange von vorn an.

Hinzu kommt noch eine Aktion fir die Standard-Fehlerbehandlungen, die nicht in das Diagramm des
Automaten eingezeichnet werden:

Aktion a0: Gib eine Fehlermeldung aus, weil ein unerwartetes Zeichen eingelesen wurde.

Aufgabe: Schreiben Sie im obigen Diagramm an jede Kante eine der Aktionen al bis a3. Welche
Aktionen werden von Ihrem Automaten ausgefihrt, wenn er die konkrete Eingabe +123. 45 einliest?

17.6 Der endliche Automat, dargestellt durch eine Tabelle

Endliche Automaten werden nicht nur als Diagramme dargestellt (meist fiir menschliche Leser), son-
dern auch durch Tabellen oder Reihungen, die sich leichter in den Code eines Programms einbauen
lassen. Hier eine Tabelle fur den oben als Diagramm dargestellten Automaten:

vor zif sep end
z0 a2, z2
z1
z2
z3
z4

Der Eintrag z2, a2 (in Zeile z0, Spalte zi f der Tabelle) bedeutet: Wenn der Automat sich im Zu-
stand z0 befindet und eine Eingabe zi f einliest, dann flihrt er die Aktion a2 aus und geht in den Zu-
stand z2 Uber.

Aufgabe: Ubertragen Sie alle weiteren Informationen aus der Diagramm-Darstellung des Automaten
in die Tabellen-Darstellung.

Aufgabe: Wie sehen die Standardfehlerbehandlungen (die im Diagramm nicht eingezeichnet wurden)
in der Tabellen-Darstellung aus?

Im C++-Programm im né&chsten Abschnitt wird diese eine Tabelle durch zwei (zweidimensionale) Rei-
hungen realisiert. Die eine Reihung enthalt die Aktionen und die andere die (Folge-) Zustande.
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17.7 Der endliche Automat in C++ programmiert

OCO~NOOUTAWNPE

/1l Datei AutomatOl.cpp

| ® o o o e i o e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mm e meea oo
Ein endlicher Automat, der Zahlen einliest und prueft. Nur die 14 Zeichen

+- 0123456789 . und Blank werden "ernst genonmen", alle anderen

Zei chen werden ignoriert. Wenn die Zeichen + - . oder Blank "imfal schen
Monent " ei ngegeben werden, erfol gt eine Fehlernel dung. Unvol | staendi ge Zah-
len wie z. B. + oder +123. werden rot, vollstaendige Zahlen wie z. B. +1 oder
+123. 4 werden gruen dargestellt. Ein Blank veranl asst den Automaten dazu

wi eder von vorn anzufangen und ei ne neue Zahl einzul esen.

*
........................................................................ /
#i ncl ude <i ostreane

#i ncl ude <string>

#i ncl ude "Konsole.h" // fuer Getlmediate

usi ng nanespace std;

e e
/1l Die Zustaende und die (abstrakten) Ei ngaben des endlichen Automaten
enum zustaende {z0, z1, z2, z3, z4};

enum ei ngaben {vor, zif, sep, end};

int const ANZ EI NGABEN = end + 1;

int const ANZ ZUSTAENDE = z4 + 1

/1 Alle Aktionen sind Unterprograme des fol genden Typs aktion

typedef void (* aktion)();

e e
/1 G obale Variabl en

char ei nChar ; /| aktuell es konkretes Ei ngabezei chen
ei ngaben akt Ei ngabe; /| aktuelle abstrakte Eingabe

zust aende akt Zust and; /| aktueller Zustand

aktion akt Akt i on; /1 aktuelle Aktion

string ausgabe; /| aktueller akzeptierter String

Col or const FARBEl1
Col or const FARBE2
Col or akt Far be

BRI GHT_RED; // fuer unvoll staendi ge Zahl en
BRI GHT_GREEN, // fuer vol | st aendi ge Zahl en
FARBEZL; /1 aktuelle Farbe

short const MAX_SPALTE = AnzSpalten()-1

short const AUS ZEILE = 3; /1 Zeile fuer die normal e Ausgabe
short const ERR ZEILE = 5; /'l Zeile fuer Fehl ermel dungen
short const TST ZEILE = 7; Il Zeile fuer Testausgabe

string const BLANKS(AnzSpalten(), ' ');

e I e
/1 Drei Hilfsunterprogranme:
voi d |iesZeichen() {
/'l Liest das naechste Ei ngabezei chen von der Standardei ngabe nach ei nChar
/1 und bringt die entsprechende abstrakte Ei ngabe nach akt Ei ngabe.
/1l Falls q oder Q eingel esen wurde, wird das Programm beendet. G und-
/1 saetzlich nicht erlaubte Zeichen werden ignoriert ("ueberlesen").

while (true) { // Diese Schleife wird mit return oder nmit exit verlassen
Cet | medi at e( &ei nChar) ; /1 ohne Echo und ohne Return einl esen
switch (einChar) {
case 'q': case 'Q:
cout << "\ nAutonat 0l beendet sich!\n"; exit(0);
case '+': case '-':
akt Ei ngabe=vor; return; // Ein Vorzei chen wurde gel esen
case '0': case '1l': case '2': case '3': case '4':
case '5': case '6': case '7': case '8 : case '9':
akt Ei ngabe=zif; return; // Eine Ziffer wirde gel esen
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59 case '.':

60 akt Ei ngabe=sep; return; // Ein Separator wurde gel esen
61 case ' ':

62 akt Ei ngabe=end; return; // Ein Blank wirde gel esen

63 } /] switch

64 } /1 while
65 } // liesZeichen

L I e e R

67 void gibAus() {

68 /'l G bt die ausgabe in der aktuellen Farbe in die Ausgabezeil e aus
69 Set Col ors(0, MAX SPALTE, AUS ZEILE, AUS ZEl LE, aktFarbe, BLACK);

70 Put (O, AUS_ZEILE, ausgabe.c_str());

71 } /] gibAus

2 e I

73 void initAles() {

74 /1 Initialisiert den endlichen Automaten:

75 Cl ear Screen();

76 cout << "Bitte geben Sie eine Zahl ein (oder 'q" zum Beenden oder\n"
77 "ein Blank fuer 'alles von vorn')" << endl

78 Got oXY(0, AUS ZEILE); [/ Nur zur "Beruhigung des Benutzers"

79 akt Zust and = z0; /1 z0 ist der Anfangszustand des Automaten
80 } // initAlles

S e e e

82 // Die einzel nen Akti onen des endlichen Autonaten
83 void a0() {

84 /1 G bt eine Fehlerneldung in die Fehlerzeile aus:
85 static const string text = "Fal sches Ei ngabezei chen: ";
86 Put ( 0, ERR_ZEILE, text.c_str());

87 Put (text.size(), ERR_ZEILE, einChar);

88 }; // a0

L I e e P

90 void al() {

91 /1 Akzeptiert ein Zeichen und waehlt FARBEl aus:
92 Put (0, ERR ZEILE, BLANKS.c_ str());

93 ausgabe += ei nChar;

94 akt Far be = FARBE]1,;

95 gi bAus();

96 } // al

A e L R R

98 void a2() {

99 /1l Akzeptiert ein Zeichen und waehlt FARBE2 aus:
100 Put (0, ERR ZEILE, BLANKS.c_str());

101 ausgabe += ei nChar;

102 akt Far be = FARBEZ2;

103 gi bAus();

104} /] a2

105 // mmm e e e oo

106 void a3() {

107 /'l Loescht die Ausgabezeil e auf dem Bildschirmund di e Variabl e ausgabe:
108 Put (0, ERR ZEILE, BLANKS.c_str());

109 Put (0, AUS_ZEILE, BLANKS.c_str());

110 ausgabe = "";

111} // a3

(A R i e R

113 // Der endliche Automat, dargestellt durch 2 zweidi mensional e Reihungen:
114 zust aende zustandsTab[ ANZ_ZUSTAENDE] [ ANZ_EI NGABEN] = {

115 {z1, z2, z0, zO0},

116 {z1, z2, z1, z1},

117 {z2, z2, z3, zO0},

118 {z3, z4, z3, z3},

119 {z4, z4, z4, z0},

120 }; // zustandsTab
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

aktion aktionsTab[ ANZ_ZUSTAENDE] [ ANZ_EI NGABEN] = {
{al1, a2, a0, a0},
{a0, a2, a0, a0},
{a0, a2, al, a3},
{a0, a2, a0, a0},
{a0, a2, a0, a3},
}; I/ aktionsTab

B i e IR
nachvol | zi ehbar machen

/1 Zwei Unterprograme di e den endlichen Autonaten
/1 und das Testen di eses Programs erleichtern sollen
void test1l() {

/1 Den alten Zustand und di e Ei ngabe ausgeben

Put (0, TST_ZEILE, BLANKS.c_str());

Got oXY(0, TST_ZEIl LE)

char aktZ = static_cast<char>(aktZustand) + '0';

char aktE = static_cast<char>(aktEi ngabe) + '0';

cout << "Alter Zust.: z" << aktZz << ", " o<
"Ei nChar: " << einChar << ", " <<
"EinAbstrakt: " << aktE << ",
Y /] testl

e e

void test2() {
/1 Die aktuelle Aktion und den neuen Zustand ausgeben
char aktZ = static_cast<char>(aktZustand) + '0';
char aktA ='0";

if (aktAktion == al) aktA = "'1";

if (aktAktion == a2) aktA ="'2";

if (aktAktion == a3) aktA ="'3';

Set Col ors();

cout << "Aktion: a" << aktA << ", " <<

"Neuer Zust.: z" << aktZ << endl

Got oXY(ausgabe. si ze(), AUS ZEILE); // Nur zur "Beruhigung des Benutzers"

Y /] test2

e

int main() {
[/l Der "Treiber" fuer den endlichen Autonmaten:

initAlles();

while (true) {
liesZeichen(); // In liesZeichen wird das Programmevtl. beendet!
test1(); /1 Nur zum Testen, kann auskomrentiert werden
akt Aktion = aktionsTab [aktZustand][ akt Ei ngabe];

akt Aktion(); /] Die aktuelle Aktion ausfuehren
akt Zust and = zust andsTab[ akt Zust and] [ akt Ei ngabe] ;

test2(); /1 Nur zum Testen, kann auskomrentiert werden
} /] while
} /1 main

[ = e il

Die beiden Unterprogramme t est 1 und t est 2 dienen nur dazu, die Arbeitsweise des endlichen Au-
tomaten auf dem Bildschirm sichtbar und nachvollziehbar zu machen. In einer endgiltigen Version
des Programms sollten sie entfernt (oder ihre Aufrufe auskommentiert) werden.

Verschiedene endliche Automaten unterscheiden sich nur durch ihre Tabellen. Der Treiber (siehe Zei-
le 158 bis 167) ist immer der gleiche und kann im Prinzip fir beliebige endliche Automaten verwendet
werden. Tabellengesteuerte Programme sind im allgemeinen leichter &nderbar als andere Programme.

18 Hochste Zeit fUr eine Zeitmessung
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Zeitmessungen innerhalb eines Programms werden vom C++-Standard nur schwach untersttzt. Hau-
fig muss man nicht-standardisierte, plattformabhangige Befehle dazu verwenden.

59

/! Datei ZeitMessungO1l. cpp
e
Zei t messungen in Sekunden und M I1|isekunden. Denonstriert werden drei

Vor gehenswei sen (zwei davon sind W ndows-spezifisch und funktionieren nicht
unter anderen Betriebssystenmen wie Linux, OS/2, Solaris etc.)

________________________________________________________________________ * [
#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <cti me> [l fuer tinme()
#i ncl ude <wi ndows. h> // fuer GetlLocal Tine, SYSTEMII ME, WORD
/1 Cet Ti ckCount, DWORD

usi ng nanespace std;

e I e

/1 WORD und DWORD sind typedef-Nanen die zum W ndow APl gehoeren:

/1 WORD: 16 Bit vorzei chenl ose Ganzzahl (unsigned int)

/1 DWORD: 32 Bit vorzeichenl ose Ganzzahl (unsigned int)

e I e

WORD CetLocal MITis() {
/1l Liefert die Anzahl der M IIlisekunden, die seit Anfang der | aufenden
/1 Woche (d. h. seit letzten Montag um O Unhr frueh) vergangen sind:
SYSTEMII ME st ;
DWORD millis;
DWORD const msProSek
DWORD const msProM n
DWORD const msProStd 60 * nsProM n;
DWORD const mnsProTag 24 * nsProStd;
Get Local Time(&st); [/ Systemuhr abl esen

1000;
60 * msProSek;

mllis = st.wMIIliseconds;
mllis += st.wSecond * msProSek;
mllis += st.wM nute * msProM n;
mllis += st.wHour * msProStd;
mllis += st.wbayOf Week * nsProTag;
return mllis;

} /1 GetLocalMIlis

e I e
int main() {
/1l Fuehrt dreimal eine triviale Schleife aus ("zum Zeit verbrauchen"),
/1 msst die dafuer benocetigte Zeit (auf drei verschi edene Wi sen) und
/1 gibt die genessenen Zeiten zur Standardausgabe aus:
cout << "ZeitMessung0l: Jetzt geht es los!" << endl;
int const WE OFT = 1000 * 1000 * 100; // Zum Zeit verbrauchen
/1l Zeitmessung in Sekunden mt time(0) (unabhaengig vom Betriebssysten):

int startl = tine(0); /1l Startzeit festhalten

for (int i=0; i<WE_OFT; i++) i=2*i-i; [/l Zeit verbrauchen

int dauerl = tinme(0) - startl; /1l Zeitraumseit Start berech.
cout << "Dauerl (in Sekunden): " << dauerl << endl;

/[l Zeitmessung in MIIlisekunden mt GetlLocal Tine() (Wndows-spezifisch):

DWORD start2 = GetLocal MIIlis(); /1l Startzeit festhalten

for (int i=0; i<WE_OFT; i++) i=2*i-i; /'l Zeit verbrauchen

DWORD dauer2 = GetLocalMIlis() - start2;// Zeitraumseit Start berech.
cout << "Dauer2 (in MIIlisekunden): " << dauer2 << endl;

[l Zeitmessung in MIIlisekunden mt GetTickCount() (W ndows-spezifisch):

DWORD start3 = GetTi ckCount(); /1l Startzeit festhalten
for (int i=0; i<WE_OFT; i++) i=2*i-i; /'l Zeit verbrauchen
DWORD dauer3 = GetTickCount() - start3; // Zeitraumseit Start berech.
cout << "Dauer3 (in MIIlisekunden): " << dauer3 << endl;
cout << "ZeitMessung0l: Das war's erstmal!" << endl;
} /] main
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T B e e
61 Ausgabe des Programms Zeit Messung01l (Gnhu- Cygnus- Conpil er 2.95.2):

63 ZeitMessung01l: Jetzt geht es |os!
64 Dauerl (in Sekunden): 4

65 Dauer2 (in MIlisekunden): 3520
66 Dauer3 (in MIIlisekunden): 3486
67 ZeitMessung0l: Das war's erstnal!

69 Ausgabe des Progranms Zeit Messung0l (Borl and C++- Conpiler 5.5):

71 ZeitMessung0l: Jetzt geht es | os!
72 Dauerl (in Sekunden): 2

73 Dauer2 (in MIlisekunden): 1260
74 Dauer3 (in MIIlisekunden): 1241
75 Zeit Messung0l: Das war's erstnal!
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19 Kommandozeilen-Befehle zum Compilieren und Binden

Programme, die nur aus einer Quelldatei bestehen, kann man im TextPad mit dem Befehl Compilieren
und binden im Menu Extras erzeugen. MittelgroRe Programme kann man mit den im folgenden be-
schriebenen Befehlen erzeugen. Die Befehle kann man im TextPad unter Extras, Ausfuhren oder (ohne
TextPad) in ein Dos-Eingabeaufforderungsfenster eingeben. Um groRe Programme effizient managen
zu konnen, sollte man sich mit dem make-Programm vertraut machen.

19.1 Gnu-Cygnus-Compiler g++

Aus einer Quelldatei dat 1. cpp eine ausfiihrbare Datei namens a. exe ("Standardname™) erzeugen:
g++ datl. cpp

Aus einer Quelldatei dat 1. cpp eine ausfiihrbare Datei namens ot t 0. exe erzeugen:
g++ -0 otto.exe datl.cpp

Aus mehreren Quelldateien eine ausfuhrbare Datei namens ot t 0. exe erzeugen:
g++ -0 otto.exe datl.cpp dat2.cpp dat3.cpp

Die Reihenfolge, in der die Quelldateien angegeben werden, spielt keine Rolle.

Mehrere Quelldateien getrennt voneinander compilieren und dann die Objektdateien zu einer ausfihr-
baren Datei namens ot t 0. exe binden lassen:

g++ -c datl.cpp
g++ -c dat2.cpp
g++ -c dat2.cpp
g++ -0 otto.exe datl.o dat2.0 dat2.o0

Wenn man jetzt z. B. nur an der Quelldatei dat 2. cpp etwas andert, muss man auch nur die folgen-
den Schritte wiederholen:

g++ -c dat2.cpp
g+t+ -0 otto.exe datl.o dat2.0 dat2.o0

Man kann Quelldateien und Objektdateien auch gemischt angeben, z. B. so:
g++ -0 otto.exe datl.o dat2.cpp dat3.o0

Der Ausfuhrer compiliert die Quelldatei dat 2. cpp und bindet dann die drei Objektdatein dat 1. o,
dat 2. o und dat 3. o wie im vorigen Beispiel.

19.2 Borland C++Compiler bcc32

Aus einer Quelldatei dat 1. cpp eine ausfiihrbare Datei namens dat 1. exe erzeugen:
bcc32 dat 1. cpp

Aus einer Quelldatei dat 1. cpp eine ausfiihrbare Datei namens ot t 0. exe erzeugen:
bcc32 -eotto. exe datl.cpp

Zwischen dem - e und dem Namen ot t 0. exe darf kein Blank stehen! Die Dateinamenserweiterung
. exe muss man nicht angeben (fiir den bcc 32 ist sie selbstverstandlich).

Aus mehreren Quelldateien eine ausfuhrbare Datei namens ot t 0. exe erzeugen:
bcc32 -eotto datl.cpp dat2.cpp dat3.cpp
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Mehrere Quelldateien getrennt voneinander compilieren und dann die Objektdateien zu einer ausfihr-
baren Datei namens ot t 0. exe binden lassen:

bcc32 -c datl. cpp
bcc32 -c dat2.cpp
bcc32 -c¢ dat3.cpp
bcc32 -eotto. exe datl.obj dat?2.obj dat 3. obj

Man beachte, dass die Objektdateien hier die Erweiterung . obj (und nicht nur . o wie beim Gnu-Cy-
gnus-Compiler) haben.

Man kann Quelldateien und Objektdateien auch gemischt angeben, z. B. so:

bcc32 -eotto.exe datl.cpp dat?2.obj dat3.cpp

Der Ausfuhrer compiliert die Quelldateien dat 1. cpp und dat 3. cpp und bindet dann die drei Ob-
jektdateien dat 1. obj , dat 2. obj und dat 3. obj wie im vorigen Beispiel.

19.3 Miicrosoft C++-Compiler cl

Aus einer Quelldatei dat 1. cpp eine ausfiihrbare Datei namens dat 1. exe erzeugen:
cl /EHsc datl.cpp

Aus einer Quelldatei dat 1. cpp eine ausfiihrbare Datei namens ot t 0. exe erzeugen:
cl /EHsc -Feotto.exe datl.cpp

Zwischen dem - Fe und dem Namen ot t 0. exe darf kein Blank stehen! Die Dateinamenserweite-
rung . exe muss man nicht angeben (fur den cl ist sie selbstverstandlich).

Aus mehreren Quelldateien eine ausfuhrbare Datei namens ot t 0. exe erzeugen:
cl /EHsc -Feotto datl.cpp dat2.cpp dat3.cpp

Mehrere Quelldateien getrennt voneinander compilieren und dann die Objektdateien zu einer ausfihr-
baren Datei namens ot t 0. exe binden lassen:

cl /EHsc -c datl.cpp
cl /EHsc -c dat2.cpp
cl /EHsc -c dat3.cpp
cl /EHsc -Feotto.exe datl.obj dat2.obj dat 3. obj

Man beachte, dass die Objektdateien hier die Erweiterung . obj (und nicht nur . o wie beim Gnu-Cy-
gnus-Compiler) haben.

Man kann Quelldateien und Objektdateien auch gemischt angeben, z. B. so:
bcc32 -eotto. exe datl.cpp dat2.obj dat3.cpp

Der Ausfuhrer compiliert die Quelldateien dat 1. cpp und dat 3. cpp und bindet dann die drei Ob-
jektdateien dat 1. obj , dat 2. obj und dat 3. obj wie im vorigen Beispiel.

19.4 Ein paar Skriptdateien, zum Compilieren und Binden einzelner Quelldateien

Mit den folgenden Skriptdateien (Stapelverarbeitungsdateien, . bat -Dateien) kann man unter Wind-
ows eine einzelne C++-Quelldatei compilieren, binden und das erzeugte Programm starten.
1 @cho off
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OCoO~NOOTAWN

rem Dat ei bgc. bat

T I e T
rem Zum Conpi | i eren, Binden und Ausfuehren einer C++-Dat ei
remnit dem Ghu- C++- Conpi |l er g++. Kopfdatei en werden auch
rem i m Boost - Ver zei chni s D:/bi bs/ boost gesucht.

= I e R PR
rem Aufruf, umdie Datei Hallo.cpp zu bearbeiten:

rem > bgc Hallo // In einem Dos-Fenster

rem> bgc.bat Hallo /1 1n Cygw n-Bash- Fenster

= 1 I P

g+t+ -0 %.exe -1D:/bibs/boost %. cpp
echo —_————=—=—== === === === —_————_—_——=C

@cho of f

rem Datei bcc. bat

] I e
rem Zum Conpi | i eren, Ausfuehren und Bi nden ei ner C++- Dat ei
remmt dem Borl and- C++- Conpi | er bcc32. Kopfdateien werden
rem auch i mim Boost-Verzei chnis D:/bi bs/boost gesucht.

] I e T
rem Aufruf, umdie Datei Hallo.cpp zu bearbeiten:

rem > bcc Hal | o /1 In einem Dos-Fenster

rem > bcc.bat Hallo /1 I'n Cygw n-Bash- Fenster

I e R

bcc32 /1D:/bi bs/boost %
echo e p— =—==== =—==== =—==== e ———

@cho of f

rem Datei bcl. bat

] I e
rem Zum Conpi | i eren, Binden und Ausfuehren ei ner C++-Dat ei
remmit dem Ms-C++- Conpiler cl. Kopfdatei en werden auch im
rem Boost - Ver zei chni s D:/bi bs/ boost gesucht.

1 I e
rem Aufruf, umdie Datei Hallo.cpp zu bearbeiten:

rem > bcl Hal | o /1 In einem Dos-Fenster

rem> bcl.bat Hallo /1 I'n Cygw n-Bash- Fenst er

=111 I e R R

set CC=C.\ Programe\vsdn\ Vc7\bin\cl.exe
echo Al's Conpiler wird aufgerufen: % CC%

%CC% / EHsc /1 D:/ bi bs/ boost %.. cpp
echo —_————=—=—== === === === —_————_—_——=C

Bash-Shell-Skripte namens b, bb, bm(zum Compilieren und Binden einer C++-Quelldatei), c, cb
und cm(zum Compilieren einer C++-Quelldatei) und r (wie run, zum Ausfuhren einer ausfiihrbaren
Datei) findet man bei den Beispielprogrammen. Diese Skripte kann man z. B. unter Windows in einem
Cygnus-Bash-Fenster oder unter Linux in einem Bash-Fenster starten. Die Skripte sind ausfihrlich
kommentiert.
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19.5 Eine make-Datei mit ein paar Erlauterungen

Das Programm make ist ein Interpreter, der spezielle Skriptdateien (make-Dateien) ausfiihren kann.
Mit mak e-Skripten laf3t man typischerweise komplizierte Compilations-, Binde-, Installations-, Dein-
stallation- und Aufraumarbeiten durchfiihren (man soll damit aber auch Kaffeemaschinen steuern kon-
nen :-). Hier ein Beispiel:

1 # Beispiel-nake-Datei nanmens nmakefile

2 # zumErstellen einer ausfuehrbaren Datei nanens otto.exe

3 # aus den Quelldateien datl.cpp, dat2.cpp und der Kopfdat ei

4 # datl. hpp, die von beiden Quelldateien inkludiert wrd,

5 # mt dem Ghu- C++- Conpi | er/ Bi nder g++

6 # Die eingerueckten Zeilen nmuessen mit ei nem Tab-Zei chen begi nnen
7

8 otto.exe: datl.o dat2.o0

9 g+t+ -0 otto.exe datl.o dat2.0

10

11 datl.o: datl.cpp datl. hpp
12 g++ -c datl.cpp

14 dat2.0: dat2.cpp datl. hpp
15 g++ -c dat2.cpp

16
17 | oesch:
18 rmotto. exe

19 rmdatl.o

20 rmdat2. 0

Diese mak e-Datei enthaelt vier Ziele: ot t 0. exe, dat 1. o, dat 2. o und | oesch. Die ersten drei
dieser Ziele bestehen darin, eine Datei zu erzeugen, das vierte Ziel ist anderer Art.

In Zeile 8 steht, dass das Ziel ot t 0. exe nur erreicht werden kann, wenn schon zwei Dateien namens
dat 1. o und dat 2. o existieren (d.h. wenn die Ziele dat 1. o und dat 2. o schon erreicht wurden).

In Zeile 11 steht, dass das Ziel dat 1. o nur erreicht werden kann, wenn schon zwei Dateien namens
dat 1. cpp und dat 2. hpp existieren. In Zeile 14 entsprechend fir das Ziel dat 2. o.

In Zeile 17 steht, dass das Ziel | oesch von keinem anderen Ziel (von keiner Datei) abhangig ist und
somit jederzeit "angegangen werden™ kann.

In Zeile 9 steht, wie man das Ziel ot t 0. exe erreichen kann: Indem man die Objektdateiendat 1. o
und dat 2. o mit dem Programm g++ zu einer ausfuhrbaren Datei ot t 0. exe zusammenbindet.
Statt nur ein Kommando konnte hier auch eine beliebig lange Folge von Kommandos stehen. Falls die
Datei dat 1. o noch nicht existiert (oder &lter ist als die Dateien dat 1. cpp oder dat 1. hpp, von
denen das Ziel dat 1. o abhangig ist, siehe Zeile 11), wird vor dem Ziel ot t 0. exe das Ziel

dat 1. o angegangen. Entsprechend fiir dat 2. o.

Es folgen ein paar Aufrufe des make-Programms:

21 > /1 make-Datei und Ziel
22 > nmake /Il makefile, erstes Zie
23 > nmake -f otto. abc /] otto.abc, erstes Zie
24 > make | oesch /1 makefile, Ziel |oesch
25 > nmake datl.o /1 makefile, Ziel datl.o
26 > make -f otto.abc loesch // otto.abc, Ziel |oesch
27 > make -f otto.abc datl.o // otto.abc, Ziel datl.o

Das make-Programm geht immer das erste oder das angegebene Ziel an. Falls dieses "Oberziel" von
anderen "Unterzielen" abhéngt, geht make erstmal diese Unterziele an (und falls die von Unterunter-
zielen abhdngen, dann erstmal diese Unterunterziele etc.).
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20 Sachwortverzeichnis
_unexpected_handler 17, 19f. break- 13 far Module 7, 111
- (Sub.op.) 124,143 catch- 17 fiur Objekte 112
;2 (scope op.) 117, 158f. continue- 13 fur Variablen 7
* (Var.op.) 59 do-while- 10 Bauplanaspekt 111, 113, 117
& (Adressop.) 59 einfache- 10 bce32, Compiler 171
#include-Bef. 25 for- 10f., 70 Beerbungsgraph 132, 137
+ (Add.op.) 124, 143 if- 10, 65 Behalter
<< (Ausgabeop.) 15 switch- 10f. in C++ 81, 145
<algorithm> 81 throw- 17 in Java 145
<cfloat> 37 try- 17 Beispielprogramme
<climits> 10, 14, 16, 37 while- 10f. Adressen01 59
<cmath> 129 zusamm.ges.- 10 Adressen25 59
<cstddef> 50, 52, 63,69 append 84 Algorithmen01 81
<cstdlib> 81 array 49 Ausnahmen0117
<ctime> 169 Assembler 8 Ausnahmen02 18
<exception> 17,19 assign 84 Ausnahmen03 19f.
<fstream> 98ff., 104 at 84 AutomatOl 166
<iomanip> 37f., 81, 84, 98, Attribut 113 Birnen 123ff.
106f. Aufgaben 14, 16, 24, 30, BirnenTst 125
<iostream> 98, 161 47f.,52, 72, 75, 90, 100f., 126, CppStrings01 83
<limits> 38 140, 165 CStrings01 56
<sstream> 109f., 129 Aufzéhlungstypen  35f., 160 CStrings02 58
<string> 106 Ausdruck 7 DekDef01 26, 28
<strstream.h>  109f. Ausdrucks-if 65 EinAus01 106
<vector> 77 Ausfuhrer 7 EinAus10 99
<windows.h> 169 Ausgabe EinAusll 100, 102
>> (Eingabeop.) 102 -Breite 31, 1071. EinAus13 102
A -Operator 15, 120, 124f. EinAusl4 107
abstrakte -Strom 97 EinAus16 110
Klassen 136 ausgeben Einlesen04 104
Methoden 136, 141 formatiert 98f. Figuren01 129
Ada 123, 147 Reihungen  50f. FundTypen02 37
adjustfield 107ff. unformatiert 99 FundTypen03 38
Adress- Vectoren 15,79, 93 Hallo01 9
konstante 61 Ausnahme 17, 149 Hallo02 9
operator & 59, 66 erwartete- 17 Hallo03 9
typ 59, 62f. geprufte- 17 Hallo04 10
variable 41, 44, 62f. unerwartete- 17 Haupt 23f.
wert 62 ungeprifte- 17 IfSwitch01 10
Adressen werfen 17 Klassen10 111
rechnen mit 69 Automat Klassen1l  118f.
Algol68 39 Aktionen eines 163 Klassenl2 120
Algorithmen 81, 83, 87 Eingaben eines 163 Konsole 160, 162
Alias 73 Zustande eines 163 KonsoleTst 162
anonymous B KonstruierteTypen01 45ff.
namespace 150 basefield 1071. KonstruierteTypen02 47
Anweisung 7 Bauplan Mehrfach01 132
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Mehrfach02  134f. Breymann 5 default arguments 13
Mehrfach03  138f. Bruchzahlen 31, 107f. definieren
Mehrfach04  138f. Bruchzahltyp 94 ein Unterprog. 26
NamensRaeumeOl 156 bubblesort 15 eine Klasse 114
NamensRaeume03 157 buffer overflow 50 eine Konst.  26f.
NamensRaeume04 158 C eine Variable 26f.
NamensRaeume05 158 C-Strings 56 definierte Typen 36
Neben 23 C, die Sprache 8 Definition
Obst 142,144 C++-Reihungen 77 in Datei 26
ObstTst 144f. C++-Standard  5f., 8 in Klasse 114
Referenz01 59 C++-Strings 83 Deitel 6
Referenz04 59 catch-Anweis. 17 Deklaration
Reihungen02 52, 54 char*,char[] 56 in Dateli 26
Reihungen04 54 CHAR_MIN 37 in Klasse 114
Reihungen10 50f. cin 9,97 in Namensr. 158
Reihungenl2 54 cin>>s 102 deklarieren
Schablonen01 89f. cin.get() 102 ein Unterprog. 26
Schablonen02 91f. cl, Compiler 172 eine Klasse 114
Schablonen03 93 clear 81, 98 eine Konst. 26
Schablonen05 94 Compilationsmodell eine Variable 26
Schablonen07 94 von C++ 24 deque 79, 83, 94, 145
Schleifen01 11f. von Java 24 Dereferenz. 59
Schleifen02 13 Compiler Destruktor 120, 151ff.
StapelK_Tst 153 Borland 171 do-while-Anw. 10
StapelM_Tst 150 Gnu-Cygnus 171 dynamisch 22, 126f.
StapelS_Tst 155 Microsoft 172 E
StaticOl.cpp 34 Compiler Collection 6 Effizienz 8,49, 126
StaticO2a.cpp 147 Compilezeit 87f., 94 einfaches Erben 126, 129
StaticO2b.cpp 147 const 71,75 Eingaben 163
Upro01 13f. const_iterator 80 Eingabestrom  97f., 100f., 104,
Upro02 14 container 106
Vector01 78 in C++ 145 einlesen 102
Vector02 80f. in Java 145 Element 113
Virtuell01 127 continue-Anw. 13 endlich. Automat 168
Virtuell02 136f. cout 9,97 enum type 35f., 160
WarteTicket 114ff. CR 103f., 106 erase 81
WarteTicket_Tst 114, 116 Cygnus 6,171 Erben
Zeitmessung 169 D einfaches- 126, 129

benutzen, Grole 7, 29 Datei 21 mehrfaches- 132, 134, 137

Benutzer 7 -Umlenkung 97 Erzeugungsbefehl 21

Beton 49, 77 ausfihrbare- 24, 171f. exception 17

Binder (linker)  24f., 32, 174 Heimat- 147 exe-Datei 24

Birnen 123 make- 174 Exponent 12f., 98, 107

Bojen 40, 55 Quell- 22,24 expression 7

Boost-Bibliothek 95 Datenquelle 97 externe Darstellung 99

Borland 6, 38 Datensenke 97 F

break-Anweis. 13 DBL_MIN 37 field 113

Breite 31, 107f. declaration 7 floatfield 107
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FLT_MIN 37 INT_MIN 37 eines Strings 84
flush 98 interne Darstellung 99, 109 konkatenieren 56, 84, 87
for_each 81 ISO 6, 8,71 konsistent 25
for-Anweis. 10f., 70 Iterator 79ff. Konsole 160
Formatfehler 98 J Konstante 7,27,60
formatieren Java 14 CHAR_MIN 37
mit printf 31 -Programm 22 DBL_MIN 37
formatierte E/A 99 abstrak. Meth. 136, 141 definieren 26
function template87, 89, 94f. Ausnahmen 17 deklarieren 26
fundamental 35, 37, 45 Behalter 145 FLT _MIN 37
funktionale Spr. 96 Bojen 45 INT_MIN 14, 37
G collection 145 LONG_MIN 37
g++, Compiler 6,171 Compilationsmodell 24 SHRT_MIN 37
GanzNachString 94 container 145 konstruierte Typen 36, 45, 47
Ganzzahl 13, 123, 142 erben 132, 140 Konstruktor 118, 120f., 153
Gedachtnis generische E. 146 Kopfdateien 29
eines Unterprog. 34 interface 141 <algorithm> 81
Generische Einh. 87 Klassen 140 <cfloat> 37
getline 104 konstr. Typen 36 <climits> 10, 14, 16, 37
GetLocalTime 169 main-Meth. 22 <cmath> 129
GetTickCount 169 Methoden 13 <cstddef> 50, 52, 63, 69
Gnu-Cygnus 6,171 Pakete 9,21, 156 <cstdlib> 81
Grabo 8, 145, 160 Reihungen 54 <ctime> 169
Graph Sammlung 145 <exception> 17,19
zyklenfreier 140 Schnittst. 141 <fstream>  98ff., 104
GroRe 7 Schwaéche 123 <iomanip>  37f., 81, 84, 98,
benutzen 29 String 83 106f.
UV- 26 Typen 35, 45 <iostream> 98, 161
Gummi 49, 77 und C++ 5 <limits> 38
H Vector 77 <sstream>  109f, 129
Hardware Josuttis 5 <string> 106
-Schwéchen 123 K <strstream.h> 109f.
Hauptklasse 22 Kernighan 5 <vector> 77
header file 29 Klassen 111 <windows.h> 169
Heimatdatei 147 -Attribut 112ff., 117 Konsole.h 160
| -Element 43,113, 124 Obst.h 142
IEC 6,8,71 -Methode 22,114,117, StapelK.h 151
if-Anweis. 10, 65 138 StapelM.h 149
if-Operator 65 definieren 114 StapelS.h 153f.
include-Bef. 25 deklarieren 114 Kopier-Konstruktor 120ff.
Indexpriifung Klausel, throw- 17 L
mit 78, 84 Knoten L-Wert 40, 64
ohne 78, 84 einer Liste 43 Lajoie 6, 74
indirection 59, 68 Kollegen 7 Laufzeit 88, 94, 146
Inprise 6 Komponenten 42, 49, 61 Lange
insert 80, 85 -Typ 91 einer Reihung 49
Instanzen einer Queue 83 eines C-String 56

einer Schablone

77,87

einer Reihung 15, 42, 50
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physikalische 56 Nappo-Frage 137 Prozedur 7
Leung 6 NULL 56, 63 prozedurale Spr. 95
LF 103f., 106 Null-begrenzte 56 public 43
Linker (binder) 24f., 32,174  Null-Byte 56 Puffertberlauf 50
Linux 6, 160, 169, 1730 Punktnotation 117
Lippman 6, 74 Objektattribut 113 pure virtual 136, 141
Lischner 6 Objektdatei 24f., 171f., 174 push_back 79
Literal 60 Objektelement 111, 115f. Q
logische, Ldnge 56 Objektmethode 114, 117,141  Quelldatei 22,24
LONG_MIN 37 Obst.h 142 R
M ODR, die Regel 26 R-Wert 40, 64
Macintosh 104 one definition rule 26 rand 82
main 9,21 Operation 13 rechnen
make 174 Operator 13, 15, 124 mit Adressen 69
Manipulator 98, 107 - 124,143 mit Ganzahl. 123

resetiosflags 107 * 59 reference types 35f., 41

setfill 107 & 59 Referenz 128

setiosflags 107 + 124,143 Referenz-Var. 41

setw 107 << 15 Referenztypen  35f., 41, 59,
mehrdimens. >> 102 73f.

Reihung 52, 54f. Adress- 66 in C++ 41,59
mehrfache Vererbung 132 Deref.- 59 in Java 41,59
mehrfaches Erben 132, 134, if- 65 Reihung 49
137 Indirekt.- 59 Bojen 40, 55
mehrstufige Variablen- 66 eindimens. 50

Reihung 541, 0S/2 160, 169 mehrdimens. 52, 54f., 165
Metaprogrammierung 94 P mehrstufige  54f.
Methode Parameter von char 56

einer Klasse 113 Schablonen- 87ff., 142, 146,  Zuweisung an eine 51
Modul 7,111, 147 153 Reihungsproblem 49

Heimat- 147 Typ- 87 rein virtuell 136, 141
Modulaspekt 111,113 Unterprog.- 91 reinterpret_cast 53, 101f.

N per Referenz 76 remove_if 81
Nachpunktstellen31f., 107 physikalische replace 83, 85
name resolution 92 Lange 56 resetiosflags 1071.
Name, Alias- 73 Plattform 104, 123 reverse_iterator 80
namenlos 40, 42, 148, 150 pointer 59 Ritchie 5
Namensauflosung 92 pop_back 81 Rollenspiel 7
Namenskonkflikt 22 Potenzieren 87, 89 runden 108
Namensraum 21f. Praprozessor 25 S

geschachtelt.- 158 precision 75, 84, 107 scanf 33

globaler 21 preprocessor 25 Schablone 87,142

mit Namen 9, 21, 156 printf 31 Schablone

namenloser 150 privat 27,43, 113,147 Funktions- 87, 89, 94f.
namespace Gedachtnis 34 Klassen- 77,142

anonymous 150 Programmierer 7 Schablonenpar. 87ff., 142, 146,
NaN 62f., 123,134 Programmierung 153
NanA 56, 62ff. Meta- 94 Schlusselwort 3,11, 17, 34,
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43, 45, 137, 139, 147f. T VAP- 16
scientific 107 tabellengesteuert 168 uppercase 1071.
seekg 104 template 87,142 using-Deklarat. 22, 156f.
set_unexpected 17, 19f. class- 77,142 using-Direktive 9
setfill 1071. function- 87, 89, 94f. UV-Grolie 26
setiosflags 1071. Teufel 104 \
setw 106 throw-Anweis. 17 VAP-Unterprog. 16
showpos 1071. throw-Klausel 17 Variable 7, 27,40, 60
SHRT_MIN 37 tie, streams 98 Adress- 41, 44, 62
Sichtbarkeit 117 time 169 definieren 26
sizeof 49, 56 Tondo 6 deklarieren 26
Solaris 160, 169 toString 94, 129ff. Referenz- 41
sort 81 transform 81 Variablenop. * 59, 66
sortieren 14 transparente Z.  103f., 106 vector 77,81
sprintf 33 try-Anweis. 17 Vereinbarung 7,21
sscanf 33 typedef-Dekl. 26, 28, 169 Vererbung
Standard Typen 35 mehrfache- 132
-Ausgabe 9,97 -System 35, 87 verkettete Liste 43
-Bibliothek 5, 8, 77, 79, 97 Adress- 59, 62 verknipfen
-Eingabe 9,97 Aufzéhlungs- 35f., 160 Strome 98
-Konstruktor 120f., 123f. definierte- 36 Versprechen 23, 26
C++- 5f., 8 konstruierte- 36, 45, 47 vertausche 67,74
StapelK.h 151 Pointer- 59 virtuelle Meth. 126
StapelM.h 149 Referenz- 35f., 41, 59, rein- 136, 141
StapelS.h 153f. 73f. Vorbesetzung 13
statement 7 Reihungs- 49 w
static 34,147 Unterprog.- 35f., 166 WarteTicket.h  114ff.
static_cast 19, 168 Zeiger- 59 Weiss 5
statisch 126f. Typparameter 87, 91 werfen, Ausnahm. 17
STL 81, 145 U Wert
strcat 56 uberladen 13,91, 134 Adress- 62
strcmp 56 Uberlauf 13 NaN- 62f., 123, 134
strcpy 56 Puffer- 50 NanA- 62ff.
stream 97f., 100f., 104, Gberschreiben 134 Wertebehalter 7
106 Unendlich 123 while-Anweis.  10f.
String 56, 83 unerwartet 19 wiederverwend. 147
Null-begrenzter 56 unexpected 19f. Z
StringNachGanz 94 unexpected_handler 17, 19f. Zeiger 59
strlen 56 unformat. E/A 99 Zeitmessung 169
Strom 97 Unix 24,97, 104 Zufallszahlen 82
Strom-Methoden 107 Unruh, Erwin 94 Zustande 163
Strom, Ausgabe- 97 Unterprog.-Param. 91 Zuweisung 51
Stroustrup 5 Unterprogramm 7, 13, 16 Zuweisungs-Op. 64, 120, 123
Strome als Parameter 3, 13f., 81 Zweierkomplement 123
verknupfen 98 definieren 26 zyklenfrei 140
switch-Anweis. 10f. deklarieren 26
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