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Kapitel 1

Einfihrung

Die Programmiersprache C++ unterstiitzt die objektorientierte Programmierung
(OOP). Im Folgenden werden einige wichtige Begriffe kurz erlautert.

Objekt: Ein Objekt ist eine gekapselte Datenstruktur. Objekte enthalten sowohl Da-
tenkomponenten als auch Funktionen, die diese bearbeiten. Diese Funktionen werden
auch Methoden genannt.

Klasse: Eine Klasse ist der Typ eines Objekts. Sie beschreibt Typ und Aufbau der
Datenkomponenten und Methoden. Man sagt auch ein Objekt ist eine Instanz einer
Klasse.

Kapselung: Die Kompetenz und die Verantwortlichkeit zur Verarbeitung von Ob-
jektdaten liegt im Objekt selbst. Unautorisierte Zugriffe von auflen sind nicht mehr
moglich.

Vererbung: Man kann in C++ neue Klassen aus bereits definierten bilden. Diese
Wiederverwendbarkeit wird Vererbung genannt. Die neue Klasse iibernimmt Daten-
komponenten und Methoden der Basisklasse und fiigt eigene hinzu oder modifiziert
die geerbten.

Polymorphie: Polymorphie ist die Eigenschaft einer Klasse oder Funktion, in ver-
schiedenen Zusammenhéngen verschieden zu wirken. Polymorphie bezeichnet densel-
ben Ausdruck in verschiedenen Formen. Beispielsweise kann eine Funktion mehrfach
mit identischem Namen implementiert werden, solange sich die Argumente in dn
einzelnen Implementierungen eindeutig unerscheiden.

1.1 Kleine Einfiihrung in Unix

Das Compilieren und Linken von C++ Programmen fithren wir iiber die Konsole/das
Terminal aus. Das Terminal wird auf CentOS Rechnern folgendermafen gestartet:
Launch->Anwendungen->Zubehér->Terminal.

Die wichtigsten Befehle in der Konsole sind:



cd <Verzeichnisname>
(cd — change directory): Wechselt in das Verzeichnis <Verzeichnisname>

cd ..

Wechselt in das néchste Oberverzeichnis. Nach Aufrufen von c¢d .. im Ver-
zeichnis Beispiel/Datei befindet man sich im Verzeichnis Beispiel.

1s

(Is — list): Listet den Inhalt des aktuellen Verzeichnisses auf.

1s -1

(Is -1 — list long): -1 ist hier die Option fiir mehr Details. Der Befehl listet den
Inhalt des aktuellen Verzeichnisses mit Zusatzinformationen auf.

rm <Dateiname>
(rm — remove): Die Datei <Dateiname> wird (unwiderruflich) geléscht.

rm -r <Verzeichnisname>
-r steht hier fiir die Option eines rekursiven Léschens, d.h. mit dem Befehl
kann statt einer einzelnen Datei auch ein Verzeichnis geloscht werden.

rmdir <Verzeichnisname>
(rm — remove directory): eine Alternative zum vorherigen Befehl. Hier wird
ebenfalls das gesamte Verzeichnis <Verzeichnisname> gelGscht.

cp <Quelldatei> <Zielpfad/Dateiname>
(cp — copy): Die Datei <Quelldatei> wird nach <Zielpfad> kopiert und
erhalt den Namen <Dateiname>.

cp -r <QuellVZ> <Zielpfad/Verzeichnisname>

(cp — copy): -r steht wieder fiir die Option eines rekursiven Ausfiihrens, d.h.
diesmal wird ein ganzes Verzeichnis <QuellVZ> nach <Zielpfad> kopiert und
erhilt den Namen <Verzeichnisname>.

mv <Quelldatei> <Zielpfad/QuelldateiNeu>
(mv — move): Die Datei <Quelldatei> wird nach <Zielpfad> verschoben
und in <QuelldateiNeu> umbenannt.

touch <Dateiname>
Erstellet eine leere Datei mit dem Namen <Dateiname>.

pwd
(pwd — print working directory): Dieser Befehl gibt den Namen des aktuellen
Verzeichnisses aus.

mkdir <Verzeichnisname>

(mkdir — make directory). Es wird ein Verzeichnis mit dem Namen <Verzeichnisname>

angelegt.



e man <Befehlsname>
(man — manual): Hilfe fiir die Verwendung eines Befehls. Hier wird die
Manual-Page ("Handbuch’) des Kommandos <Befehlsname> aufgerufen.

Ein ’-’ (z.B. in -1 oder -r) signalisiert eine Option fiir einen Befehl.

Wenn man die T-Taste driickt, steht in der Konsole wieder der Befehl, den man
zuletzt eingegeben hatte.

Unix sowie C++ unterscheiden die Grof- und Kleinschreibung!

1.1.1 gnuplot

Falls man die Daten, die man in eine Datei geschrieben hat, plotten méchte, kann man
dies mit Hilfe des Funktionsplotters gnuplot realisieren. Er wird iiber die Konsole
mit gnuplot aufgerufen. Der Befehl zum Plotten der Werte, die paarweise pro Zeile
in der Datei data stehen, lautet

plot "data"
Zum Plotten mehrerer Datensétze in ein Diagramm schreibt man

plot "datal", "data2"

1.2 Erste Schritte

Die Erstellung eines C+-+-Programms erfolgt in mehreren Arbeitsschritten:

1. Der Quelltext wird mit einem Editor, z. B. gedit oder kate erstellt und abge-
speichert, etwa unter dem Namen hello.cc (die Endung .cc gibt an, dass es
sich um eine C++-Quelldatei handelt). Andere Compiler erfordern evtl. eine
andere Endung der Datei, z.B. .cpp.

2. Man iibersetzt das Programm mit g++ -o hello hello.cc in ein ausfiihrbares
Programm. g++ ist der Befehl zum compilieren und linken, der Zusatz -o hello
bewirkt, dass das ausfithrbare Programm den Namen hello hat.

3. Mit der Eingabe von ./hello fiihrt man das Programm dann aus.

1.3 Das erste Programm

Das Programm hello.cc, sieht folgendermafien aus (die Zeilennummern dienen nur
zur Orientierung, sie gehoren nicht in den Quellcode):



: #include<iostream>
: using namespace std;

: //Hier beginnt das Programm

: int main()

: {

cout << "Hello World!" << endl;
return O;
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Die Ausgabe auf der Konsole sieht wie folgt aus:
Hello World!
Nun die zeilenweise Analyse des Programms:

Zeile eins bindet die Datei iostream.h der Standardbibliothek in die Datei hello.cc
ein (siehe auch Kapitel 10). Dies wirkt auf den Compiler, als wenn der gesamte
Inhalt der Datei iostream.h unmittelbar am Anfang der Datei hello.cc stiande.
Das Symbol # ist eine Anweisung an den Praprozessor. Der Praprozessor durchsucht
den Quellcode nach Zeilen, die mit # beginnen. Sobald er eine solche findet, fithrt er
entsprechende Aktionen aus, die den Code &ndern und iibergibt ihn in geénderter
Form dem Compiler.

Die zweite Zeile weist den Compiler an, den Namespace std. (standard) zu verwen-
den. Dies ist fiir die in Zeile sieben verwendeten Befehle cout und endl wichtig, die
sonst nicht bekannt wéren. Es ist auch moglich, Zeile zwei durch folgende Zeilen zu
ersetzen:

using std::cout;
using std::endl;

Man kann Zeile zwei auch weglassen und Zeile sieben durch Folgende ersetzen:

7: std::cout << "Hello World!" << std::endl;

So sind nur die beiden Befehle cout und endl bekannt, und es kann nicht zu etwaigen
Namenskollisionen mit selbst benannten Objekten kommen.

In Zeile vier wird ein Kommentar durch // eingeleitet. Die gesamte Zeile wird vom
Compiler ignoriert. Es gibt auch noch eine andere Kommentarart, die aus C iibernom-
men wurde und mit der man ganze Blocke ausklammern kann: Diese Kommentare
beginnen mit /* und enden mit */. Alles zwischen /* und */wird vom Compiler
ignoriert.

In Zeile fiinf beginnt das Hauptprogramm mit der Funktion main. Jedes C++-
Programm verfiigt iiber eine main-Funktion. Dies ist ein Codeblock, der eine oder



mehrere Aktionen ausfiihrt. Beim Starten des Programms erfolgt der Aufruf von main
automatisch. Der Riickgabewert der Funktion main ist immer int, also eine ganze
Zahl. Alle Funktionen beginnen mit einer gedffneten Klammer { (Zeile sechs) und
enden mit einer geschlossenen Klammer }(Zeile neun). Alles zwischen diesen beiden
Klammern ist Teil der Funktion. Der Befehl cout (c out) bewirkt die Ausgabe auf
die Konsole. Alles, was nach dem Operator « steht, wird auf den Bildschirm ausgege-
ben. Um eine Zeichenkette wie oben auszugeben, muss man sie in Anfiihrungszeichen
setzen. Der Befehl endl (end of line) sorgt fiir einen Zeilenumbruch in der Konsole.
Die Anweisung "\n" sorgt - &hnlich wie endl- fiir einen Zeilenumbruch.

Zeile acht gibt den Wert 0 an das Betriebssystem zuriick. In manchen Systemen
gibt dieser Wert an, ob die Funktion fehlerfrei ausgefiihrt wurde. Per Konvention
kennzeichnet 0 eine fehlerfreie Operation.

Funktionen werden wiahrend des Programms von main oder weiteren Funktion auf-
gerufen. Ein Programm wird zeilenweise entsprechend der Reihenfolge im Quellcode
ausgefiihrt. Wenn eine Funktion aufgerufen wird, verzweigt dass Programm und fiihrt
die aufgerufene Funktion aus. Nach Abarbeitung der Funktion fiihrt das Programm
in der néchsten Zeile der aufrufenden Funktion fort.

Leerzeichen und Tabulatoren gehoren zu den Whitespaces in C++. Der Compiler
ignoriert diese Zeichen. Whitespaces werden eingefiigt, damit sich der Quellcode
leichter lesen lasst.

1.4 make

Es ist umsténdlich, bei jeder Ubersetzung eines Programms den Befehl g++ -0 hello
hello.cc in die Konsole zu tippen. Dies kann vereinfacht werden durch den Befehl
make. Dazu muss man in dem Ordner, in dem man arbeiten méchte, eine Datei mit
dem Namen makefile oder Makefile anlegen. Inhalt der Datei sollte sein:

CXXFLAGS = -g

Der Befehl -g ist notig zum Gebrauch des Debuggers, also zur Fehlersuche (auf die
Details gehen wir spéter ein). Der Compiler weift automatisch, wie er eine C+-+-Datei
zu kompilieren hat. Nun reicht es, in der Konsole auf SUN Solaris Rechnern statt g++
-g -0 hello hello.cc einfach gmake hello zu schreiben. Weitere Optionen sind
zum Beispiel -01, -02, -03 fiir verschiedene Optimierungslevel. Auf Details zum
Befehl make gehen wir im Laufe des Kurses noch ein. Auf Linux-Rechnern lautet der
Befehl make hello.

1.5 Der Debugger

Ein Debugger hilft, Fehler in Programmen zu finden. Mithilfe des Debuggers ist es
moglich, den Programmverlauf zu verfolgen und Werte zu iiberpriifen. Die Program-



me springen bei ihrer Ausfithrung unter Umstédnden in Funktionen oder andere Im-
plementationen. Der Debugger macht es einfacher, diese Spriinge nachzuvollziehen.
Wir benutzen den GNU Debugger GDB. Die graphische Oberfliache dieses Debuggers
wird mit Hilfe des Befehls ddd gestartet. Es ist allerdings nur moglich, den Debugger
zu nutzen, wenn man beim Kompilieren den Optionsparameter -g benutzt hat. Falls
der Debugger auf den Rechnern in der Universitéit nicht richtig funktioniert, ist ein
dndern der Sprachoption nétig. Dies geschieht in der Konsole durch Aufruf von

unset LANG

Der Debugger wiirde also nach dem Kompilieren von obiger Datei hello.cc folgen-
dermafen aufgerufen werden:

ddd hello

Nun wird die graphische Oberfliche des Debuggers automatisch gestartet. Mit Hilfe
von Breakpoints ist es moglich, das Programm an einer bestimmten Stelle anzuhal-
ten, beispielsweise am Aufruf einer Funktion oder einer Schleife. Ein Breakpoint wird
bei Benutzung der Oberfliche mit einem Rechtsklick und ->Set Breakpoint in das
Programm eingefiigt. Mit einem erneuten Rechtsklick auf den Breakpoint kann man
ihn entweder deaktivieren (->Disable Breakpoint) oder ihn ganz l6schen (->Delete
Breakpoint).

Die wichtigsten Befehle des Debuggers sind:

e run: Startet das Programm; das Programm lauft bis zum ersten Breakpoint.

e step: Das Programm lauft zeilenweise weiter, der Debugger springt in Funkti-
onsaufrufe.

e next: Das Programm lauft zeilenweise weiter, der Debugger springt allerdings
nicht in Funktionsaufrufe.

e display var: Zeigt den aktuellen Wert einer Variable var im oberen Fenster
an. (Rechtsklick auf die Variable var und dann Display var.)

Der Debugger wird durch Eingabe des Befehls quit im unteren Fenster des Debuggers
wieder verlassen.

1.6 Variablen und Konstanten

Variablen sind 'Behélter’ in denen das Programm Zahlen und Zeichenfolgen ablegt.
Genau genommen ist eine Variable eine Stelle im Hauptspeicher des Computers,
in der man einen Wert ablegen und spiter wieder abrufen kann. Uber den Varia-
blennamen kann man auf den Inhalt des betreffenden Speicherbereichs zugreifen, ihn
verdndern oder lesen. Es gibt verschiedene Typen von Variablen. Diese verschiedenen
Typen belegen unterschiedlich viel Speicherplatz. Die wichtigsten Typen sind:
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e char: speichert ein Zeichen, iiblicherweise aus dem ASCII
e int: ganzzahliger Wert, Grofe: 2 Byte

e float: Gleitkommazahl, Groke: 4 Byte

e double: Gleitkommazahl, Grofe: 8 Byte

e bool: Wahrheitswert, speichert true oder false

e char*: speichert eine Zeichenkette

e long: speichert eine lange Integerzahl, Variante des int, Grofe: 4 Byte

Integerzahlen kénnen zuséatzlich noch in den Formaten unsigned und signed variiert
werden. Bevor eine Variable im Programm benutzt werden kann, muss sie deklariert
werden. Dies geschieht durch Angabe des Typs und Namens der Variablen. Aufserdem
kann man die Variable direkt initialisieren, d.h. einen bestimmten Wert zuweisen.

int 1i; //Deklaration

int j = 0; //Deklaration und Initialisierung
int iterationl, iteration2 //Zwei Deklarationen

char a = ’27; //Deklaration eines Zeichens
char* array = "Hello"; //Deklaration einer Zeichenkette

In der ersten Zeile wird die ganzzahlige Variable i deklariert, die zweite Zeile dekla-
riert die ganzzahlige Variable j und initialisiert sie mit 0. Es kénnen auch mehrere
Variablen desselben Typs in einer Zeile deklariert werden. C++ beachtet Grof- und
Kleinschreibung, also sind i und I zwei verschiedene Variablen.

Konstanten sind, wie Variablen, benannte Speicherstellen. Allerdings behalten Kon-
stanten immer ihren Wert. Eine Konstante muss bei ihrer Deklaration initialisiert
werden und behalt ihren Wert wihrend der gesamten Programmausfiihrung. Kon-
stanten werden mit dem Schliisselwort const definiert:

const float pi = 3.14;

1.6.1 typedef

Vorhandenen Typen (z.B. unsigned int) kann mittles typedef ein Name gegeben
werden:

typedef unsigned int UINT
Statt

unsigned int x

kann nun einfach

UINT x

geschrieben werden.
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1.6.2 Aufzidhlungskonstanten

Aufzahlungskonstanten sind ein Satz von Konstanten mit einem zugeordneten
Bereich von Werten. Nach der Definition wird eine Aufzdhlungskonstante fast genau
wie ein int benutzt. Die Aufzdhlung sieht so aus:

enum {Schwarz, Weiss};

Schwarz hat nun den Wert 0, Weiss den Wert 1 zugewiesen bekommen. Schwarz und
Weiss sind nun ganzzahlige Konstanten, auch Enumeratoren genannt. Eine Aufzih-
lung kann auch benannt sein:

enum Farbe {Schwarz, Weiss};

Es ist moglich, einzelne Konstanten mit einem bestimmten Wert zu initialisieren:
enum {Schwarz=50, Weiss, Gelb =500};

Nun hat Schwarz den Wert 50, Weiss den Wert 51, und Gelb den Wert 500.

1.7 Operatoren

In C++ gibt es fiir die Grundrechenarten die Operatoren +, -, *, / wie in den
meisten anderen Programmiersprachen auch. Wendet man diese Verkniipfungen auf
verschiedene Typen an, kommt es zu impliziten Typumwandlungen. Vorsicht ist auch
geboten, wenn man den Operator / auf int- Variablen anwendet, denn der Nach-
kommateil wird hier abgeschnitten.

Der Modulo-Operator % gibt den Rest der Ganzzahldivision zuriick: 23 % 5 liefert
3, da 23/5 gleich 4 mit Rest 3 ist.

Der Inkrementoperator ++ und der Dekrementoperator -- sind zwei weitere Operato-
ren. ++ addiert 1 zu seinem Operanden. x++ bewirkt also dasselbe wie x = x+1, x--
bewirkt dasselbe wie x = x-1. Diese beiden Operatoren kann man auch vor die Va-
riablen schreiben (++x), dann wird der Wert der Variablen zuerst inkrementiert und
danach zugewiesen. Dies macht nur in komplexeren Anweisungen einen Unterschied.
Diese Variationen werden mit Postfix bzw. Préfix bezeichnet.

Der Operator x+=2 bewirkt dasselbe wie x = x+2. Analog funktionieren auch die
Operatoren -=, *=, /= und %=.

Mit Vergleichsoperatoren ermittelt man das Verhéltnis zweier Zahlen. Der Ausdruck
i==j ermittelt, ob i denselben Wert hat wie j. Ein Vergleichsausdruck liefert ent-
weder 1 (true) oder O (false). Zu den Vergleichsoperatoren gehoren: Gleich (==),
Ungleich (!=), Kleiner als (<), Grofer als (>), Kleiner gleich (<=) und Gréfer gleich
(>=).

Schliefslich gibt es auch noch logische Operatoren, die ebenfalls einen Wahrheitswert

zuriickgeben. Die logische AND Anweisung wertet zwei Ausdriicke aus und gibt true
zuriick, falls beide Ausdriicke wahr sind (Syntax: Ausdruckl && Ausdruck2). Falls
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Ausdruckl schon falsch ist, wird der zweite Ausdruck gar nicht mehr tiberpriift. Die
logische OR Anweisung gibt schon true zuriick, wenn minsestens einer der Ausdriicke
wahr ist (Ausdruckl || Ausdruck2). Die logische NOT Anweisung invertiert den
Wahrheitswert, d.h liefert true, wenn der zu testende Ausdruck false ist (! Ausdruck).

1.8 Ein- und Ausgabe

Die Standardausgabe cout haben wir schon kennengelernt. Der Befehl zur Standar-
deingabe lautet cin. Die Variable, den man einliest, muss vorher deklariert sein.

int x;
cin >> x;

Die obigen Zeilen lesen eine Integerzahl ein. Diese wird der Variablen x zugeordnet.

1.9 Kommandozeilenargumente

Uber den cin Befehl ist es moglich, wihrend des Programmablaufs Werte einzulesen
(beispielsweise Werte fiir Variablen oder die Anzahl der Iterationen). Man kann diese
Argumente aber auch direkt wiahrend des Funktionsaufrufs eingeben. Dies demons-
triert folgendes Programm multipl.cc:

1: #include <iostream>

2:

3: using namespace std;

4:

5: int main(int argc, charx* argv[])

6: {

7: if (argc==3)

8: {

9: int x = atoi(argv[1]);

10: double y = atof(argv[2]);

11: cout << "x * y = " << xxy << endl;

12: }

13: else

14: A

15: cerr << "Error: two arguments expected." << endl;
16: cerr << "Usage: "<< argv[0] << " x y" << endl;
17: cerr << "for xxy" << endl;

18: }

19: return O;

20: }
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In Zeile fiinf erhilt main() zwei Argumente: die Anzahl der Kommandozeilenar-
gumente, iiblicherweise argc genannt, und ein Feld mit den Kommandozeilenargu-
menten, iiblicherweise argv[] genannt. Auf Felder gehen wir spater im Kurs noch
genauer ein. Die Kommandozeilenargumente sind Zeichenketten, also ist der Typ
von argv ein charx[argc+1], wobei der Name des Programms an Position argv[0]
iibergeben wird. Die Zeilen neun und zehn wandeln die Kommandozeilenargumente
in Integer (atoi) bzw. Double (atof) um und weisen sie dann an x und y zu, falls es
drei Kommandozeilenargumente (Name des Programms plus zwei Werte) gibt. Zeile
elf gibt den berechneten Wert aus. Falls man nicht drei Kommandozeilenargumente
ibergeben hat, erscheint eine Fehlermeldung. cerr (c error) bezeichnet die Stan-
dardfehlerausgabe (analog zu cout). Der Benutzer wird darauf hingewiesen, dass
er den Namen des Programms plus zwei Werte zu iibergeben hat, damit das Pro-
gramm funktioniert. Um obiges Programm fiir x=3 und y=4 auszufiihren, muss man
folgendes in die Konsole eintippen:

./multipl 3 4

1.10 Dateibearbeitung

Daten, die man mit C+-+ berechnet, sollen oft in Dateien geschrieben werden, da-
mit man die Werte spéter noch verwenden kann (z. B. zum Plotten). Um Dateien
bearbeiten zu konnen, muss man zunéchst die Header-Datei fstream einbinden. Die
Ausgabe auf eine Datei wird durch ein Objekt der Klasse of stream eingeleitet. Das
Einlesen der Daten hat eine dhnliche Syntax wie die Standardeingabe. Folgendes
Programm schreibt einige Sinuswerte in die Datei ausgabe schreibt. Die Datei cmath
wird fiir die Verwendung der Sinusfunktion mit eingebunden, string fiir den Da-
teinamenstring. Die Datei string.cc sieht folgendermafien aus:

1: #include<iostream>

2: #include<fstream>

3: #include<string>

4. #include<cmath>

5: using namespace std;

6:

7: int main ()

8: {

9: string aus("ausgabe");

10: ofstream fin(aus.c_str());
11: for (int 1 = 1; i < 100; i++)
12: fin << i*0.1 << " " << sin(i*0.1) << endl;
13: fin.close();

14: }
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Die Zeichenkette ausgabe kann im Programm iiber den String aus angesprochen
werden. In Zeile 10 wirde die Datei zum Einlesen der Werte gedffnet. Die Endung
.c_str() bewirkt, dass \0 hinter den String angehéngt wirkt (das Programm weifs
so wo der String endet). Zeile 12 bewirkt das Schreiben der Werte in die Datei.

Das Einlesen von Dateien funktioniert ahnlich. Die Datei wird mit Hilfe von ifstream
eingelesen. Der Befehl zum Einlesen lautet getline.

1.11 Der Praprozessor

Bei Aufrufung des Compilers startet zunéchst der Préaprozessor. Dieser sucht nach
Anweisungen, die mit # beginnen. mit der Anweisung #define kann man deklarieren,
dass eine bestimmte Zeichenfolge definiert ist.

#define SMALL

Spéater priift man die Definition von SMALL und leitet entsprechende Aktivitdten
ein. Die Anweisungen #ifdef und #ifndef testen, ob ein String definiert oder nicht
definiert ist. Der Befehl #ifdef liefert true, wenn die getestete Zeichenfolge definiert
ist. Wenn der Praprozessor auf die #ifdef-Anweisung trifft, durchsucht er eine von
ihm angelegte Tabelle, ob die angegebene Zeichenfolge definiert ist. Ist dies der Fall,
so liefert #ifdef das Ergebnis true und der Code bis zum néchsten #else- oder
#endif-Befehl wird ausgefiihrt. Falls die Auswertung von #ifdef false ergibt, so
wird der Code zwischen #ifdef und #endif nicht ausgewertet.

Das logische Gegenstiick zu #ifdef ist #ifndef. Diese Anweisung liefert true, wenn
die Zeichenfolge bis zu diesem Punkt nicht in der Datei definiert wird. Zwischen
#ifdef bzw. #ifndef und #endif lasst sich noch der Befehl #else einfiigen.
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Kapitel 2

Funktionen

Mit Funktionen kann man in C++-Programmen bestimmte Aufgaben erledigen. Mit
der Funktionsdefinition gibt man an, was die Funktion tun soll. Eine Funktion kann
nicht aufgerufen werden, solange sie nicht deklariert wurde. Funktionen geben entwe-
der einen Wert oder void (das heifst kein Riickgabetyp) zuriick. Funktionen gliedern
sich in Kopf und Rumpf. Der Kopf besteht aus dem Riickgabetyp, dem Namen der
Funktion und den Parametern. Ein typischer Funktionskopf sieht folgendermafen
aus:

int sum(int a, int b)

Der Name der Funktion samt Parameter wird auch als Signatur bezeichnet. Der
Rumpf einer Funktion besteht aus einer 6ffnenden geschweiften Klammer, einer be-
liebigen Zahl von Anweisungen, und einer schlieffenden geschweiften Klammer. Funk-
tionen konnen einen Wert mit Hilfe der return Anweisung zuriickgeben. Falls man
keine return Anweisung vorsieht, liefert die Funktion automatisch void zuriick. Fol-
gende Funktion add.cc liest zwei Werte ein und gibt die Summe der beiden Zahlen:

1: #include<iostream>

2: using namespace std;

3

4: int add(int x, int y);

5:

6: int main()

7: 4

8: int a, b, c;

9 cout << "Bitte geben Sie zwei Zahlen ein: " << endl;
10: cin >> a;

11: cin >> b,

12: ¢ = add(a,b);

13: cout << "Die Summe von " << a << " und " << b << " ist " << ¢ << endl;
14: return O;
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15: }

16:

17: int add(int x, int y)
18: {

19: return (x+y);

20: }

Die Funktionsdeklaration steht in Zeile vier. Die Funktionsdefinition steht in den Zei-
len 18 bis 20. Die Funktionsdefiniton und -deklaration miissen bis auf das Semikolon
identisch sein, sonst erhdlt man einen Compilerfehler. Die Anweisungen innerhalb
des Rumpfes der Funktion miissen mit einem Semikolon abgeschlossen sein.

Variablen, die in Funktionen deklariert sind, heifsen lokale Variablen. Sie existieren
nur innerhalb der Funktion. Variablen, die auferhalb aller Funktionen definiert sind,
heifsen globale Variablen. Sie sind in jeder Funktion sowie in main verfiigbar. Lokale
Variablen verdecken globale: Bei Variablen mit gleichem Namen wird bei Aufruf
dieser Variablen zuerst in der lokalen Ebene gesucht. Im Allgemeinen vermeidet man
globale Variablen.

Funktionsargumente miissen nicht alle vom selben Typ sein.
Es ist auch moglich, Funktionen als Parameter zu iibergeben.

Die an eine Funktion {ibergebenen Werte sind lokal. Das demonstriert folgendes
Programm swap_wert.cc.

#include <iostream>
void swap(int x, int y);

int main()

{
int x = 5, y = 10;
std::cout << "Vor der Vertauschung x: " << x << " y: " << y << std::endl;
swap (x,y) ;
std::cout << "Nach der Vertauschung x: " << x << " y: " << y << std::endl;
return O;
X
void swap (int x, int y)
{
int temp;
temp = x;
X =7Y;
y = temp;
}
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Die Ausgabe lautet:

Vor der Vertauschung x: 5 y: 10
Nach der Vertauschung x: 5 y: 10

Die Funktion swap legt lokale Kopien der Werte an und vertauscht nur diese Kopien.
Nach Riickehr aus der Funktion void in die Funktion main werden diese lokalen
Kopien geloscht. In main ist kein Unterschied festzustellen.

2.1 Riickgabewerte

Funktionen geben entweder einen Wert oder void zuriick. Das Schliisselwort hierfiir
ist return, gefolgt von dem zuriickzugebenden Wert. Dieser Wert kann auch ein
Ausdruck sein, der einen Wert liefert.

return 1;
return (x>1);

Der Wert in der zweiten Anweisung ist 1, falls x grofer als 1 ist, sonst 0. Alle An-
weisungen, die nach return stehen, werden nicht mehr ausgefiihrt.

2.2 Standardparameter

Falls man eine Funktion
int function (int x)

deklariert hat, so muss diese Funktion tatséchlich eine Integer-Variable ibernehmen,
damit man keinen Compilerfehler erhdlt. Man kann allerdings auch mit Standard-
oder Defaultparametern arbeiten. Dies bedeutet, dass die Funktion einen Standard-
parameter verwendet, falls man keinen anderen Wert bereitstellt.

int function (int x=50)

Falls man diese Funktion ohne Argument aufruft, benutzt sie den Standardwert 50.
Die Funktionsdefinition &ndert sich hierdurch nicht. Man kann allen Parametern
einer Funktion oder einem Teil davon Standardwerte zuweisen. Die Regeln hierfiir
sind wie folgt: Der Funktion int function (int x, int y, int z) kann fiir y nur
ein Standardwert zugeordnet werden, wenn man fiir z einen Standardwert festgelegt
hat. An x lasst sich nur dann ein Standardwert zuweisen, wenn sowohl y als auch z
Standardwerte haben.
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2.3 Funktionen tiiberladen

Es ist in C++ moglich, mehrere Funktionen mit demselben Namen zu erzeugen, die
sich nur in der Parameterliste (durch unterschiedliche Typen oder eine andere Anzahl
an Parametern) unterscheiden.

int function (int x, int y);
int function (double x, double y);
int function (int x);

Ein Uberladen beziiglich des Riickgabetyps ist nicht moglich. Das Uberladen von
Funktionen bezeichnet man auch als Funktionspolymorphie.

2.4 Inline Funktionen

Normalerweise springt der Compiler beim Aufruf einer Funktion zu den Anweisungen
der Funktion und geht bei Riickkehr aus dieser Funktion in die néchste Zeile der
aufrufenden Funktion. Das bedeutet fiir den Prozessor zusézlich Arbeit. Falls man
oft Funktionen benutzt, die nur aus wenigen Zeilen bestehen, empfielt sich daher eine
andere Technik. Man definiert diese Funktion als inline. Dann erzeugt der Compiler
keine Funktion im engeren Sinn, sondern kopiert den Code fiir die Inline-Funktion
direkt in die aufrufende Funktion. Die Spriinge des Compilers fallen weg und es ist
so, als hitte man die Anweisungen der Funktion direkt in die aufrufende Funktion
geschrieben. Dadurch wird die Datei grofser. Generell kommen nur Funktionen als
inline in Frage, die sehr klein sind (wenige Anweisungen). Die Deklaration einer
Inline-Funktion schreibt sich:

inline int function (int);

Die Deklaration einer Funktion als inline ist nur eine Empfehlung an den Compiler,
die dieser auch ignorieren kann.

2.5 if-Anweisung

Wie in anderen Programmiersprachen kann man in C++ auch die if-Anweisung
verwenden. Die Syntax ist

if (Ausdruckl)
Anweisungl;

Solange Ausdruckl wahr ist, wird die Anweisung ausgefiihrt. Auch die else-Anweisung
kann verwendet werden:
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if (Ausdruckl)
Anweisungl;

else
Anweisung?2;

Auch kompliziertere if -else-Anweisungen sind moglich, allerdings miissen Aneisun-
gen iiber mehrere Zeilen in geschweiften Klammern stehen.

if (Ausdruckl)
{
if (Ausdruck?2)
Anweisungl;
else
{
if (Ausdruck3)
Anweisung?2;
else
Anweisung3;

3
else
Anweisung4;

2.6 switch-Anweisung

Mit der switch-Anweisung lassen sich Verzweigungen in Abhéngigkeit von mehreren
unterschiedlichen Werten aufbauen. Die Synatx einer allgemeinen switch-Anweisung
lautet:

switch (Ausdruck)

{

case Wertl: Anweisung;
break;

case Wert2: Anweisung;
break;

case WertN: Anweisung;
break;
default: Anweisung;

}

Ausdruck ist jeder giiltige C+-+-Ausdruck, Anweisung jede beliebige C++-Anweisung
switch wertet Ausdruck aus und vergleicht das Ergebnis mit den Werten hinter
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case. Stimmt kein Wert iiberein, wird die Anweisung hinter default ausgefiihrt.
Die Auswertung erfolgt nur auf Gleichheit. Falls die break-Anweisung am Ende ei-
nes case-Zweigs fehlt, fithrt das Programm den néchsten case-Zweig aus.

2.7 Schleifen

2.7.1 while

Eine while-Schleife wiederholt eine Folge von Anweisungen, solange die Startbedin-
gung wahr ist.

while (Ausdruck)
{
Anweisungl;
Anweisung?2;

}

Falls das Programm zum Anfang der while-Schleife zuriickkehren soll, noch bevor al-
le Anweisungen abgearbeitet sind, benutzt man die continue-Anweisung. Die break-
Anweisung fiihrt zum Austritt aus der while-Schleife und die Programmausfiihrung
setzt sich nach der schliefenden Klammer fort.

2.7.2 for

Die for-Schleife hat drei Anweisungen. In der ersten Anweisung wird iiblicherweise
die Zéahlervariable initialisiert. Die zweite Anweisung testet eine Bedingung und die
dritte Anweisung inkrementiert oder dekrementiert normalerweise die Zahlervariable.
Eine typische for-Schleife sieht wie folgt aus:

for (int i=0; i<10; i++)

{

cout << "i= " << i << endl;

Man kann auch mehrere Variablen in einer Schleife initialisieren und inkrementieren:
for (int i=0; j=0; i<10; i++, j++)

{

cout << "i= " << 1 <K< " j: " <K< j << endl;

21



2.8 Statische Variablen

Statische Variablen sind mit globalen Variablen vergleichbar. Sie werden nur beim
ersten Aufruf der Funktion durch ihre Definition initialisiert. Das Beispiel static.cc
verdeutlicht dies:

#include<iostream>
using namespace std;

void f(int a)
{
while(a>0)
{
static int n = 0;
int x = 0;
cout << "n == " <KL p++ <K<K "; x == " << x++ << endl;
a--;
}
}

int main()

{
£(3);
}

mit der Ausgabe

n == O; X ==

Die Variable n wird nur einmal initialisiert, die Variable x hingegen a-mal.

2.9 Typcast

Zum Typcast dienen die Operatoren static_cast, dynamic_cast und const_cast.
Die Syntax (fiir alle Operatoren gleich) ist

static_cast<Typ>(Ausdruck)

Beim Aufruf der Operatoren wird Ausdruck gepriift und in Typ umgewandelt. static_cast
castet zwischen elementaren Datentypen und Klassen. dynamic_cast castet Zeiger
oder Referenzen auf miteinander verwandte ploymorphe Klassen. Dieser Cast wird

im Gegensatz zum statischen Cast zur Laufzeit ausgefithrt. const_cast dient zur
Entfernung der Konstantheit eines Typs.
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Kapitel 3

Zeiger

Ein Zeiger ist eine Variable, die eine Speicheradresse enthélt. Jede Variable eines
Programms befindet sich an einer eindeutig addressierten Speicherstelle. Mit Hil-
fe des Adressoperators & kann man diese Adresse ermitteln. Die Adresse wird im
Hexadezimalsystem ausgegeben. Beisiel adresse.cc

1: #include<iostream>

2: using namespace std;

3:

4: int main()

5: A

6: int x=5;

T: cout << "Die Adresse von x ist " << &x << endl;
8: }

hat die Ausgabe (die Ausgabe der Adresse kann ein etwas anderes Aussehen haben):
Die Adresse von x ist Oxbfc3eal0

Fiir einen Typ T ist T* der Typ ,,Zeiger auf T*. Also kann eine Variable vom Typ T*
die Adresse eines Objekts vom Typ T speichern.

Einen Zeiger kann man so erzeugen:

int x=0;
int* px = &x;

Es ist nicht wichtig, wo genau der * Operator steht. Folgende Anweisungen sind
identisch:

int* px = &x;

int * px = &x;
int *px = &x;
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px wird als Zeiger auf x deklariert. Es ist wichtig, alle Zeiger bei Erzeugung auch zu
initialisieren. Wenn man nicht weiff, was man dem Zeiger zuweisen soll, wiahlt man
den Wert 0. So kann man testen ob der Zeiger auf etwas (0) zeigt. Nicht initialisierte
Zeiger sind gefahrlich, falls man diese im Programm verwendet.

Den Wert der im Zeiger gespeicherten Adresse ruf man mit Hilfe des Dereferen-
zierugsoperators * ab. Der Operator * kommt bei Zeigern in zwei Versionen vor:
Deklaration und Dereferenz. Bei der Deklaration gibt * an, das es sich um einen
Zeiger und nicht um eine normale Variable handelt.

int* px=0;
Bei der Dereferentierung gibt das Sternchen an, dass man auf den Wert der im Zeiger
gespeicherten Adresse zugreift und nicht auf die Adresse selbst.

*px=1;

Um mit Zeigern umgehen zu kénnen muss man also drei Dinge auseinander halten
kénnen:

e Zeiger
e die vom Zeiger gespeicherte Adresse
e Wert an der im Zeiger enthaltenen Adresse

Es ist auch moglich, Daten mithilfe von Zeigern zu manipulieren, wie folgendes Pro-
gramm pointer_manipulate.cc zeigt:

1: #include<iostream>

2: using namespace std;

3:

4: int main()

5: {

6: int x=5b;

7: int* px=&x;

8: cout << " x = " << x << endl;

9: cout << " *px= " << xpx << endl;
10: *px=10;

11: cout << " x = " << x << endl;
12: cout << " *px = " << *px << endl;
13: }

Die Ausgabe dieses Programms sieht so aus:

x =25
*px = 5
x = 10
*px = 10

Es ist folglich moglich, Werte von Variablen mit Hilfe von Zeigern zu veréndern.
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3.1 new und delete

Mit dem Schliisselwort new erzeugt man neue Objekte auf dem Freispeicher. Der
Riickgabewert von new ist eine Speicheradresse, welcher man einem Zeiger zuweisen
muss.

int* px = new int;
Nun zeigt px auf einen int. Man sagt auch, dass die Variable dynamisch allokiert
wurde.

Mit dem Befehl delete gibt man den Speicherbereich wieder frei. Ein mit new reser-
vierter Speicher muss mit delete wieder frei gegeben werden.

delete px;

Fiir jeden Aufruf von new sollte ein korrespondierender Aufruf von delete vorhanden
sein.

3.2 Konstante Zeiger

Bei Zeigern kann man das Schliisselwort const wie folgt verwenden:

const int* pil;
int* const p2;
const int* const p3;

pl ist ein Zeiger auf eine konstante ganze Zahl. Man kann also nicht schreiben *p1=1.
p2 ist ein konstanter Zeiger auf eine ganze Zahl. Man kann die ganze Zahl &ndern,
aber man kann nicht schreiben p2=&y. p3 ist ein konstanter Zeiger auf eine konstante
ganze Zahl. Man kann weder die ganze Zahl &ndern, noch den Zeiger auf eine andere
Adresse zeigen lassen.

3.3 Referenz

Eine Referenz ist ein zusétzlicher Name fiir eine Variable (Alias). Die Referenz selbst
ist keine eigensténdige Variable. Die Deklaration erfolgt mit Hilfe des & Operators.

int x=3;
int& y=x;
int& z=y;

Jetzt bezeichnen x, y, z dieselbe Variable. Nach der Zuweisung y=5 ist sowohl der
Wert von x als auch der Wert von z gleich fiinf. Eine Referenz muss bei der Deklara-
tion initialisiert werden. Die Adresse der Referenz ist identisch mit der Adresse des
Ziels der Referenz. Eine Referenz muss auf ein bestehendes Objekt zeigen.
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3.4 Funktionsargumente als Referenz

Wir sind nun in der Lage, das Problem, das bei der Ausfiihrung von swap_wert.cc
in Kapitel 2 auftauchte, zu beheben. Zur Erinnerung: Wir haben der Funktion swap
Parameter als Werte iibergeben. Die Funktion hat lokale Kopien dieser Werte ver-
tauscht. In der Hauptfunktion main waren die Werte unverdndert. In der folgenden
Funktion swap_pointer. cc iibergeben wir nicht die Werte, sondern die Adressen der
Werte.

#include <iostream>
void swap(int *px, int *py);

1
2
3
4:
5: int main()
6
7
8
9

{
int x =5, y = 10;
std::cout << "Vor der Vertauschung x: " << x << " y: " << y << std::endl;
: swap (&x,&y) ;
10: std::cout << "Nach der Vertauschung x: " << x << " y: " << y << std::endl;
11: return O;
12: }
13:
14: void swap (int *px, int *py)
15: {
16: int temp;
17: temp = *px;
18: *pX = *py;
19: *py = temp;
20: }

Die Ausgabe lautet:

Vor der Vertauschung x: 5 y: 10
Nach der Vertauschung x: 10 y: 5

Das Ubergeben der Adressen statt Werte an swap hat also funktioniert. Die Werte,
die als Adressen an swap iibergeben wurden, sind nun tatséchlich vertauscht. Das
Programm funktioniert zwar, allerdings ist das Programm durch die stdndige Dere-

ferenzierung schwer zu lesen. Daher nun das Programm swap_referenz.cc, welches
mit Referenzen arbeitet:

1: #include <iostream>
3: void swap(int &x, int &y);
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int main()

4

5

6: |

T: int x =5, y = 10;

8: std::cout << "Vor der Vertauschung x: " << x << " y: " << y << std::endl;
9: swap(x,y);

10: std::cout << "Nach der Vertauschung x: " << x << " y: " << y << std::endl;
11: return O;

12: }

13:

14: void swap (int& rx, int& ry)

15: {

16: int temp;

17: temp = rXx;

18: X = Iy;

19: ry = temp;

20: }

Die Ausgabe lautet:

Vor der Vertauschung x: 5 y: 10
Nach der Vertauschung x: 10 y: 5

In Zeile neun werden die Variablen x und y an die Funktion swap iibergeben. Beim
Aufruf von swap springt das Programm in Zeile 14. Die Variablen sind hier als Refe-
renzen gekennzeichnet. Da die Parameter an swap als Referenz deklariert sind, werden
die Werte aus main als Referenz iibergeben und sind demnach in main vertauscht.

3.5 Riickgabe mehrerer Werte

Mit Hilfe von Referenzen ist es moglich, mehrere Werte aus einer Funktion zuriick-
zugeben (many_arguments.cc).

#include <iostream>
using namespace std;
int xmal(int x, int& res3, int& res6);

int main()

{

© 00 NO O WN -

int y=5, loes3, loes6;
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10: xmal(y, loes3, loes6);

11: cout << loes3 << endl;

12: cout << loes6 << endl;

13: }

14:

15: int xmal(int x, int& res3, int& res6)
16: {

17: res3 = 3%x;

18: res6 = 6%x;

19: }

Die Variablen loes3 und loes6, die in der Funktion xmal berechnet wurden, sind
also in der Funktion main bekannt, da sie als Referenz tibergeben wurden.

3.6 Felder und Arrays

Ein Array oder Datenfeld ist eine Zusammenfassung von Speicherstellen fiir Daten
desselben Datentyps.

int myArray[10];

deklariert ein Array namens myArray mit 10 Zahlen des Typs int. Auf das erste
Array-Element greift man mit myArray[0] zu, auf das zehnte mit myArray[9]. Ein
Array Array mit n Elementen ist folglich von Array[0] bis Array[n-1] numeriert.
Falls man in obigem Beispiel auf das Element myArray[12] schreibt, ignoriert der
Compiler, dass es dieses Element eigentlich nicht gibt und schreibt auf den Wert an
der Speicherstelle, an der das Element eigentlich liegen wiirde. Dies kann zu unvor-
hergesehenen Ergebnissen fithren, denn der Wert, der sich dort befindet, wird einfach
iibergeschrieben. Ein Array fiir drei Integerzahlen wird folgendermafien initialisiert:

int IntArray[3]={1, 2, 3};

Das Element int IntArray[0] hat den Wert 1 zugewiesen bekommen, int IntArray[1]
den Wert 2 usw. Wenn man die Grofe des Arrays nicht angibt, wird sie entsprechend
der Initialisierungswerte erzeugt.

int IntArray[] = {1, 2, 3};

erzeugt dasselbe Array wie oben. Die Anweisung

int IntArray[3] = {1, 2, 3, 4};

lasst sich nicht realisieren, sie fiihrt zu einem Compilerfehler, da man ein drei-
elementiges Array mit vier Werten initialisieren will. Die Anweisung
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int IntArray[3] = {1, 2};

funktioniert, hier werden nicht initialisierte Werte (in unserem Fall IntArray[2])
automatisch auf Null gesetzt.

3.6.1 Mehrdimensionale Arrays

Es ist auch einfach méglich, mehrdimensionale Arrays zu initialisieren. Ein zweidi-
mensionales Array hat zwei Indizes, ein dreidimensionales drei u.s.w. Die Initialisei-
rung funktioniert mittels

int Array[4]([2] = {1,2,3,4,5,6,7,8};

oder iibersichtlicher

int Array[4][2] = { {1,2},
{3,4},
{5,6},
{7,8} };

3.6.2 Arrays und Zeiger

Folgende Deklarationen muss man unterscheiden:

int arrayi1[5];
int* array2[5];
int* array3 = new int[5];

arrayl ist ein Array von fiinf int Objekten, array?2 ist ein Array von fiinf Zeigern
auf int Objekte und array3 ist ein Zeiger auf ein Array mit fiinf int Objekten. Ein
Zeiger auf ein Array zeigt konstant auf die Adresse des ersten Elements in diesem
Array.

Ein weiteres Anwendungsgebiet von Pointern sind Listen. In Listen lassen sich Daten
einer festen Grofle speichern. Diese Grofe muss vor Erzeugung der Liste fest gelegt
sein. Die einzelnen Elemente der Liste heiffen Knoten, der erste Knoten wird als Kopf
bezeichnet, der letzte als Endknoten. In einer einfach verketteten Liste speichert jeder
Knoten einen Wert und einen Zeiger, der auf das néchste Element zeigt. Um einen
bestimmten Knoten zu finden startet man am Anfang der Liste und tastet sich von
Knoten zu Knoten. In einer doppelt verketteten Liste speichert jeder Knoten der
Liste zwei Zeiger: Einen, der auf das vorherige Element zeigt und einen, der auf das
néchste Element zeigt. Es ist moglich, aus einer Liste beliebige Elemente zu entfernen
oder einzufiigen, indem man die Zeiger, die auf diese Elemente zeigen, entspreichen
manipuliert.
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3.6.3 charx

Man kann eine Zeichenkette mit Hilfe von

char array[] = "Hello";

einlesen. Die Grofe des Feldes array betrdgt nun sechs Zeichen, das letzte Zeichen
wird durch ’\0’ belegt, welches den Abschluss eines Stringzeichens angibt. Die Ein-
lesung vom Zeichenketten ist auch fogendermafen moglich (noch ein Erbe aus C):

char* array_stern = "Hello";

Es ist allerdings bei Benutzung von char oder char* nicht moglich, diese Zeichenkette
iiber Zugriff auf einzelne ELemente zu verdndern:

array_stern[2] = "u";

3.7 Dynamische Vergabe von Speicherplatz

Mit Hilfe von Zeigern kann man Speicherplatz dynamisch vergeben. Damit ist es
moglich, die Grofe eines Feldes erst zur Laufzeit eines Programms festzulegen. Um
eine Matrix, also ein zwei-dimensionales Feld dynamisch zu allokieren, musste man
folgendes schreiben:

matrix = new doublex[size_x];
for (int i = 0; i < size_x; ++i)
matrix[i] = new double[size_y];

In der ersten Zeile weist man Matrix einen Zeiger auf das erste Element eines Vektors

zu, dessen Elemente wiederum Vektoren sind (Zeile drei). Nun ist es moglich, auf
Elemente von matrix mittels matrix[i] [j] zuzugreifen.
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Kapitel 4

Klassen

Wir kommen nun zu einem sehr wichtigen Aspekt der OOT: zu den Klassen. Eine
Klasse ist eine vom Benutzer definierte Datenstruktur, eine Sammlung von Varia-
blen (unterschiedlichen Typs) und eine Gruppe verwandter Funktionen. Ein Objekt
ist eine Instanz einer Klasse. Die Daten eines Objekts werden auch Komponen-
ten oder Member genannt. Eine Methode ist eine Funktion dieser Klasse, auch
Memberfunktion genannt. Die Memberfunktionen sind an die Klasse gebunden
und fiir alle Objekte der Klasse identisch. Sie kénnen nur iiber ein konkretes Objekt
aufgerufen werden. Der Begriff Kapselung bezeichnet die Zusammenfassung aller
Informationen, Féhigkeiten und Zustdndigkeiten einer Einheit zu einem einzelnen
Objekt.

Zum Schutz vor unberechtigten Zugriffen unterteilt man die Klassenkomponenten in
private und o6ffentliche. Die privaten Komponenten sind nur von Memberfunktionen
der eigenen Klasse ansprechbar. Die 6ffentlichen unterliegen keinen Einschrankungen.
Die o6ffentlichen Memberfunktionen bilden daher die funktionale Schnittstelle zur
Aufsenwelt.

4.1 Klassendeklaration

Klassendeklarationen beginnen mit dem Schliisselwort class und bestehen aus ei-
nem Offentlichen und privaten Teil:

class Klasse
{
public:
//6ffentliche Komponenten. ..
private:
//private Komponenten. ..

};
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Man kann die Deklaration auch mit struct einleiten (ein Erbe aus C). Die Vorein-
stellung ist hier public.

Ein Objekt des neuen Typs definiert man fast so wie eine neue Integer-Variable.
Angenommen, wir haben eine Klasse Dog, dann kann man ein Objekt dieser Klasse
namens Nero definieren.

Dog Nero;

Mit dem Punktoperator (.) greift man auf Variablen oder Methoden eines Objekts
zu. Wir weisen 20 an die Elementvariable age von Nero zu und rufen die Methode
Bark auf:

Nero.age = 20;
Nero.Bark();

Man weist also an Objekte, nicht an Klassen zu!

Eine allgemeine Regel der OOP it es, dass Datenelemente moglichst privat gehalten
werde sollten. Daher muss man Elementfunktionen erzeugen, mit denen man die
privaten Datenelemente lesen oder setzen kann.

4.2 Klassenmethoden implementieren

Jede Klassenmethode, die man deklariert, muss man auch definieren. Die Definition
einer Elementfunktion beginnt mit dem Namen der Klasse gefolgt von zwei Doppel-
punkten, dem Namen der Funktion und ihren Parametern, wie folgendes Beispiel
simple_class.cc demonstriert:

#include <iostream>

using namespace std;

1

2

3

4:

5: class Dog
6: {

7 public:

8 int GetAge();

9: void SetAge(int age);
10: private:

11: int itsAge;
12: };

13:

14: 1int Dog::GetAge()
15: {

16: return itsAge;
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17: }

18:

19: void Dog::SetAge(int age)
20: |

21: itsAge = age;

22: }

23:

24: int main()

25: A

26: Dog Nero;

27: Nero.SetAge(3);

28: cout << "Nero ist " << Nero.GetAge() << " Jahre alt." << endl;
29: return O;

30: 1}

Die Definition der Klasse Dog steht in Zeile fiinf bis zwo6lf. Das Schliisselwort public
in Zeile sieben teilt dem Compiler mit, dass die folgenden Funktionen GetAge und
SetAge offentlich sind. Die in Zeile elf definierte Variable itsAge hingegen ist privat.
Die Klassendeklaration endet in Zeile zwolf mit einer geschweiften Klammer und
einem Semikolon.

Die Funktion GetAge wird in den Zeilen 14 bis 17 definiert, sie ist eine Zugriffsfunk-
tion auf die Zahl itsAge und liefert diesen Wert zuriick. Der Kopf der Funktion
enthélt den Klassennamen, gefolgt von zwei Doppelpunkten, und den Namen der
Funktion. Die restliche Definition unterscheidet sich nicht von der Definition fiir je-
de andere Funktion. Die Funktion main kann nicht auf itsAge zugreifen, da diese
Variable privat ist. main hat aber Zugriff auf GetAge, und daher kann GetAge den
Wert von itsAge an main zuriickliefern.

Die Funktion SetAge wird in den Zeilen 19 bis 22 definiert. Diese Funktion iibernimmt
einen ganzzahligen Parameter und setzt den Wert von itsAge auf diesen Parameter
(Zeile 21). Als Elementfunktion hat SetAge direkten Zugriff auf itsAge.

In Zeile 24 beginnt das Hauptprogramm mit main. In Zeile 26 wird ein Dog Objekt
namens Nero erzeugt. Zeile 27 setzt das Alter von Nero auf 3. Der Aufruf der Funktion
erfolgt mit dem Objektnamen Nero, gefolgt von einem Punkt (.) und dem Namen
der Methode (SetAge). Zeile 28 gibt das Alter auf den Bildschirm aus.

4.3 Konstruktoren und Destruktoren

Man kann die Datenelemente einer Klasse mit Hilfe von Konstruktoren initialisie-
ren. Der Konstruktor kann beliebig viele Parameter {ibernehmen, aber er liefert kei-
nen Riickgabewert. Der Konstruktor ist eine Klassenmethode mit demselben Namen
wie die Klasse selbst. Ein Konstrukter ohne Parameter heifst Standardkonstrukter.
Wenn man keine Konstruktoren definiert, erzeugt der Compiler automatisch einen
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Standardkonstruktor. Wenn man jedoch irgendeinen Konstruktor deklariert, stellt
der Compilerr keinen Standardkonstruktor bereit. Beispiel:

class Dog
{
/...
Dog(int initialAge);
/...
s
Dog: :Dog(int initialAge)
{

itsAge=initialAge;
}

Konstruktoren lassen sich wie normale Funktionen iiberladen. Fiir einen Konstruktor
mit einem Parameter sind folgende Deklarationsarten dquivalent:

Klasse variable(parameter);
Klasse variable = parameter;
Klasse variable = Klasse(parameter);

Ein Konstruktor wird automatisch aufgerufen, wenn ein Objekt erzeugt wird. Es ist
auch moglich, den Konstruktor mit Standardwerten zu versehen:

Dog(int initialAge=2);

Zur Deklaration eines Konstruktors gehort in der Regel auch ein Destruktor. Die
Destruktoren geben nach Abbau des Objekts den reservierten Speicher frei. Ein De-
struktor hat immer den Namen der Klasse, wobei eine Tilde (7) vorangestellt ist.
Destruktoren haben keinen Funktionstyp, iibernehmen keine Argumente, haben kei-
nen Riickgabewert und kénnen auch nicht iiberladen werden. Der Destruktor der
Klasse Dog ist also:

“Dog();

Der Compiler stellen einen Standarddestruktor bereit, falls man keinen definiert.

4.3.1 Der Kopierkonstruktor

Der Compiler stellt neben Standardkonstruktor und -destruktor auch einen Stan-
dardkopierkonstruktor bereit. Der Aufruf des Kopierkonstruktors erfolgt jedes Mal,
wenn eine Kopie des Objekts angelegt wird. Alle Kopierkonstruktoren iibernehmen
einen Parameter: eine Referenz auf ein Objekt derselben Klasse. Diese Referenz sollte
als konstant deklariert werden, da das Objekt nicht verdndert werden muss.
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Der Standardkopierkonstruktor kopiert jede Elementvariable von dem als Parameter
iibergebenem Objekt in die Elementvariable des neuen Objekts. Man spricht hier
von einer elementweisen oder flachen Kopie. Bei Elementvariablen, die Zeiger auf
Objekte sind, klappt dies schon nicht mehr. Die Zeiger beider Objekte verweisen
auf denselben Speicher. Falls ein Objekt nun geldscht wird, gibt der Destruktor den
Speicher wieder frei. Das andere Objekt verweist aber immer noch auf den Speicher.
Dies fiihrt zu Fehlern in der Ausfiithrung des Programms.

Der Ausweg ist, sich einen eigenen Kopierkonstruktor zu definieren, der eine tiefe
Kopie anlegt. Eine tiefe Kopie legt neuen Speicher an. Die Zeiger verweisen nun
nicht mehr auf denselben Speicher. Das Loéschen eines Objekts ist unproblematisch.
Der Kopierkonstruktor der Klasse Dog aus 4.2 wiirde folgendermafsen implementiert
werden

Dog: :Dog(const Dog& rhs)
{

itsAge = new int;
*xitsAge = rhs.GetAge();
}

Ein Objekt wird dann wie folgt implementiert:
Dog Nero //Erstellen eines Objekts
Dog Carus(Nero) //Carus ist nun einen Kopie von Nero

Der Parameter ist wie bei einem Kopierkonstruktor iiblich mit rhs (right-hand-side)
benannt. Die erste Anweisung reserviert den benétigten Speicher. In der zweiten
Anweisung werden die Werte aus dem existierende Objekt auf die neue Speicherstelle
iibergeben. Nun haben beide Objekte verschiedene Speicherstellen.

4.4 Konstante Memberfunktionen

Auch fir Memberfunktionen kann der Zusatz const angegeben werden, und zwar
unmittelbar hinter dem Funktionskopf. Beispiel:

int £() const;

Das Schliisselwort const muss sowohl in der Funktionsdeklaration als auch in der
-definition vorkommen.

Konstanten Memberfunktionen ist es nicht méglich, den Wert irgendeines Elements
der Klasse zu dndern. In obigem Beispiel kann nur die Funktion GetAge als konstant
deklariert werden, da diese Funktion nichts in der Klasse dndert. SetAge kann nicht
als const deklariert werden, da diese den Wert von itsAge &dndert. Wann immer
moglich, sollte man Funktionen als const deklarieren. Falls man ungewollterweise mit
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konstanten Funktionen versucht, Werte zu dndern, bekommt man einen Compiler-
Fehler. Diese Fehler sind weitaus angenehmer als Fehler, die erst wihrend der Laufzeit
eines Programmes gefunden werden.

4.5 Header-Dateien

Es gehort zum guten Programmierstil, die Deklaration einer Klasse und das Haupt-
programm zu trennen. Gewohnlich wird die Deklaration in einer sogenannten Header-
Datei untergebracht, die den gleichen Namen hat wie die Klasse, aber auf .h endet.
Auch die Implementation kann noch in eine eigene Datei geschrieben werden. Diese
hat wieder die Endung .cc. Das Hauptprogramm und die Implementierungsdatei
miissen die Deklaration der Klasse mittels #include"Name.h" einbinden.

4.6 Inline-Implementierung

In C++ ist es moglich, Memberfunktionen als inline zu implementieren. Die Inline-
Implementierung der Funktion GetAge sieht folgendermafien aus:

inline int Dog::GetAge()
{

return itsAge;

Man kann die Definition einer Funktion auch in die Deklaration der Klasse schreiben,
was die Funktion automatisch zu einer Inline-Funktion macht:

class Dog
{
public:
int GetAge() {return itsAge};
void SetAge(int age) {itsAge = agel};
I

4.7 Klassen in Klassen

Eine Klassenkomponente kann in C++ jeden beliebigen Typ haben, also auch den
einer anderen Klasse. So kann die Klasse Car beispielsweise aus den Klassen Wheel,
Motor usw. bestehen. Dies entspricht einer ,hat ein Beziehung.
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4.8 Zeiger und Klassen

Zeiger konnen auf beliebige Objekte zeigen. Wenn man ein Objekt vom Typ Dog
erzeugt hat, ist es moglich, einen Zeiger auf diese Klasse deklarieren. Die Syntax
entspricht der in Kap. 3.1 eingefiihrten:

Dog* pDog = new Dog;
Das Objekt wird mit delete gelscht:
delete pDog;

Auf Datenelemente greift man mit mit dem Elementverweisoperator (->) zu. C++
behandelt diese Zeichenfolge als einzelnes Symbol. In obiger Dog-Klasse kénnte man
also folgendermafien auf die Funktion SetAge zugreifen:

Dog* pDog = new Dog;
pDog->SetAge(2) ;

Jede Elementfunktion einer Klasse verfiigt iiber die spezielle Grofie this, einen Zei-
ger auf das aktuelle Objekt. this weist auf das jeweilige Objekt, dessen Methode
aufgerufen wurde. In der oben eingefiihrten Funktion SetAge ist itsAge also nur eine
Abkiirzung fiir:

void SetAge(int age) {this->itsAge = age};

Notwendig ist die Verwendung von this vor allem in zwei Féllen: Wenn in der
Memberfunktion eine Funktion aufgerufen wird, der das aktuelle Objekt (genauer:
ein Zeiger darauf) als Parameter {ibergeben werden soll oder wenn die Funktion
einen Zeiger oder eine Referenz auf das aktuelle Objekt als Funktionswert zuriickgibt
(return this oder return xthis).

4.9 Uberladen von Operatoren

Operatoren lassen sich in C++ wie Funktionen iiberladen. Die zu iiberladenden Ope-
ratoren werden auf Funktionen abgebildet. Der Name dieser Funktion beginnt mit
operator, gefolgt von dem Operatorsymbol, also z.B. operator+. Operatorfunktio-
nen auf Klassenobjekte lassen sich wie normale Funktionen iiberladen, sofern die
Signatur verschieden ist. Es ist allerdings nicht mdoglich, Operatorfunktionen Stan-
dardparameter zu iibergeben. Eine Operatorfunktion hat so viele Parameter, wie der
Operator Operanden hat. Mindestens einer der Operatoren muss ein Klassenobjekt
sein. man unterscheidet wieder zwei Félle:

1. Die Funktion ist Memberfunktion. Der erste Operand ist das aktuelle Objekt.
Es gibt einen Parameter weniger als Operanden.
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2. Die Funktion ist normale Funktion. Der erste Parameter entspricht dem linken,
der zweite Operand dem rechten Parameter.

Folgendes Beispiel iiberladt den operator+:

#include<iostream>

class Counter
{
public:
Counter();
Counter (int initialValue);
“Counter () {}
int GetItsVal() const {return itsVal;}
Counter operator+ (const Counter &) ;
private:
int itsVal;

}s
Counter: :Counter(int initialValue):
itsVal(initialValue)
{3
Counter: :Counter():
itsVal(0)
{
Counter Counter::operator+ (const Counter & rhs)
{
return Counter (itsVal + rhs.GetItsVal());
}
int main()
{

Counter One(3), Two(4), Three;

Three = One + Two;

std::cout << "One: " << One.GetItsVal() << std::endl;
std::cout << "Two: " << Two.GetItsVal() << std::endl;
std::cout << "Three: " << Three.GetItsVal() << std::endl;
return O;
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4.10 Statische Objektkomponenten und Memberfunktio-
nen

In C++ braucht man gelegentlich Komponenten, die einer Klasse und nicht einem in-
dividuellen Objekt gehoren (wenn man beispielsweise mitzahlen mochte, wie oft man
ein bestimmtes Objekt gebildet hat). Hierfiir verwendet man in der objektorientierten
Programmierung normalerweise keine globalen Variablen. In jedes Objekt eine ent-
sprechende Komponente einzufiigen wére Platzverschwendung. Fir dieses Problem
gibt es in C++ statische Member. Diese Objekte sind durch den Zusatz static ge-
kennzeichnet und nicht an ein einzelnes Objekt, sondern an eine Klasse gebunden und
gehoren allen Objekten gemeinsam. Von jeder statischen Komponente gibt es genau
ein Exemplar, welches unmittelbar nach Definition der Klasse verfligbar ist, auch
wenn noch kein Objekt dieser Klasse existiert. Statische Member sind mit globalen
Variablen vergleichbar. static-Komponenten werden wie andere Komponenten an-
gesprochen und unterliegen denselben Schutzmechanismen (private/public). Falls
ein Objekt eine statische Komponente verdndert, so ist der Wert auch fiir alle an-
deren Objekte gedndert. Statische Member miissen definiert werden. Es muss genau
eine Definition geben, welche in irgendeinem beteiligten Programm-Modul stehen
kann. Das Schliisselwort static darf bei der Definition nicht wiederholt werden. Die
Verlagerung aus der Klassendeklaration unterstreicht, dass das Member nicht einem
individuellen Objekt gehdrt. Die Initialisierung muss vor Erzeugung des ersten Ob-
jekts stattfinden.

Man kann nicht nur Datenkomponenten, sondern auch Memberfunktionen als static
deklarieren. Dies hat prinzipiell die gleiche Wirkung wie bei Datenkomponenten. Die
Funktion sollte iber die Klasse aufgerufen werden. In statischen Funktionen gibt es
keinen this Zeiger. Man kann also nicht auf normale Objektkomponenten zugrei-
fen. In statischen Funktionen koénnen ausschlieflich statische Klassenkomponenten
verwandt und statische Memberfunktionen aufgerufen werden. Beispiel:

#include <iostream>

class Dog
{
public:
Dog() {HowManyDogs++;}
“Dog() {HowManyDogs--;}
int GetAge() {return itsAge;}
void SetAge (int age){itsAge = age;}
static int GetHowMany() {return HowManyDogs;}
private:
int itsAge;
static int HowManyDogs;

};
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int Dog: :HowManyDogs = 0;

int main()

{
Dog *Dogsarray[3];
for (int i = 0; i < 3; i++)
{
Dogsarray[i] = new Dog;
std::cout << "Es existieren " << Dog::GetHowMany() << " Hunde." << std::endl;
}
for (dnt 1 = 0; i < 3; i++)
{
delete Dogsarrayl[il;
std::cout << "Es existieren " << Dog::GetHowMany() << " Hunde." << std::endl;
}
return O;
}

Mit der Ausgabe:

Es existieren 1 Hunde.
Es existieren 2 Hunde.
Es existieren 3 Hunde.
Es existieren 2 Hunde.
Es existieren 1 Hunde.
Es existieren O Hunde.
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Kapitel 5

makefile

Mit dem Befehl make iibersetzt man ein Programm, welches man geschrieben hat,
nicht direkt, sondern man liest aus der Datei makefile die Informationen, welche
Datei mit welchen Optionen iibersetzt und verbunden wird. Das makefile wird erst
bei grofseren Programmen wirklich wichtig. Wir geben hier nur eine kleine Einfithrung
in den Gebrauch von make.

Der Befehl make erwartet eine Datei makefile oder Makefile, die im aktuellen Ar-
beitsverzeichnis steht. In dieser Datei steht, was make machen soll. Nach dem Aufruf
von make liest das Programm das makefile ein und interpretiert es. Falls das Pro-
gramm eine Datei mit anderem Namen, z.B. anderesMakefile benutzen soll, muss
man make mit dem Parameter -f anderesMakefile aufrufen.

Die Regeln innerhalb des makefile geniigen folgender Syntax:

Ziel... : Abhdngigkeiten ..
<Tab>Befehl
<Tab>...

Das Ziel hiangt von seinen Abhéngigkeiten ab. Die Befehle darunter geben an, wie
das Ziel gebildet wird. Wichtig: Die jeweils zweiten Zeilen fiir eine Regel miissen
mit einem Tabulator-Befehl beginnen! Kommentare beginnen im makefile mit #.

Compileroptionen sind:

e -Wall, alle Warnungen des Compiler werden ausgegeben

e -g nodtig zum Gebrauch des Debuggers

-01, -02, -03, verschiedene Optimierungslevel

-I, Einbinden von Headerverzeichnissen

e -c, nur kompilieren, nicht linken
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Hierzu ein Beispiel. Das Programm programm soll aus den Quelldateien programm. cc
und source.cc gebildet werden. source.cc bindet die Headerdatei source.h ein.
Das makefile sieht wie folgt aus:

programm : programm.o SOUICE.O
g++ programm.o source.o -0 mMyprg

porgramm.o : programm.cc source.h
g++ -c programm.cc

source.o : source.cc source.h
g++ -C source.cc

clean :
rm -f programm programm.o source.o

rebuild : clean programm

Beim Aufruf von make geschieht Folgendes: make liest das makefile ein und inter-
pretiert es. Zu Beginn sind alle Quelldateien (*.cc) und die Headerdatei (*.h) vor-
handen. Die Objektdateien (*.0) und die Programmdatei programm ist noch nicht
vorhanden.

Die erste Regel in unserem makefile gibt an, dass fiir das Linken von programm die
Objektdateien programm.o und source.o vorhanden sein miissen. Das ausfithrbare
Programm heiftt myprg nach Aufruf von make. Also sucht make nach Regeln zum
Erzeugen der Objektdateien programm.o und source.o.

Die zweite Regel besagt, dass programm auf die Quelldatei programm. cc und die Hea-
derdatei source.h angewiesen ist. Diese Dateien sind vorhanden, deshalb fithrt make
den Befehl g++ -c programm.cc -o programm.o aus, erzeugt also programm.o.
Danach wird auf dhnliche Weise source.o erzeugt. Nun sind die erforderlichen Pro-
gramme zum Linken des Hauptprogramms programm vorhanden und programm wird
erzeugt.

Die vorletzte Regel (clean) dient zum Aufrdumen. Sie wird mittels make clean
aufgerufen und sorg fiir das Loschen der ausfiihrbaren Programmdatei sowie der
Objektdateien.

rebuild vereinfacht das Neuerzeugen. Ruft man make rebuild auf, l16scht man zu-
erst mittels clean und fiihrt danach make aus.

Der Vorteil des makefile ist es, dass make bemerkt, ob source.cc seit der letzten
Ausfiihrung geéndert wurde (und ergo das Datum von source. cc aktueller ist als das
Datum von source.o). Die zugehorige Befehlszeile wird ausgefiihrt, also source.cc
neu kompiliert. Am Schluss werden die Objektdateien zu einer neuen Version von
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programm zusammengelinkt. Dieses Feature wird wichtig, wenn ein Programm aus
vielen Objektdateien besteht. Hier werden nur die Quelldateien neu gelinkt, die tat-
sdchlich gedndert wurden. Dies erspart viel Arbeit.

Wir verwenden nun Variablen und schreiben obiges makefile neu. Variablen werden
folgendermafen definiert:

VAR = WERT
Man verwendet die Variablen VAR mittels:
$(VAR)

Wir verwenden nun in Variablen Compiler (CXX), Compilerparameter (CXXFLAGS),
Linker (CC) und Objektdateien (0BJS). Unser Programm liest sich nun

0BJS = programm.o source.o
CXX = g++

cC = $(CXX)

CXXFLAGS = -Wall -g -02
all : programm

programm : $(0BJS)

programm.o sSource.o . source.h

clean :
rm -f programm $(0BJS)

rebuild: clean programm
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Kapitel 6

Vererbung

Ein wichtiges Prinzip der OOP ist die Vererbung. Ziel ist es, Bestandteile eines
Programms so zu konzipieren, dass sie leicht wiederverwendbar sind. Man méchte in
neuen Klassen alte Deklarationen verwenden und leicht variieren, das heifst um einige
Komponenten erweitern oder bestimmte Methoden anders definieren. Man nennt die
Ausgangsklasse Basisklasse, die neue Klasse abgeleitete Klasse. Eine Klasse kann
auch aus mehreren Basisklassen abgeleitet werden, man spricht dann von multipler
Vererbung. eine abgeleitete Klasse besitzt alle Eigenschaften ihrer Basisklasse und
auch noch die, die sie selbst definert. Ausnahmen sind Konstruktoren, Destruktoren
und operator=(). Diese werden grundsétzlich nicht vererbt. Eine abgeleitete Klasse
kann wieder als Basisklasse dienen.

6.1 Syntax der Ableitung

Neben public und private kann man Komponenten einer Klasse noch als protected
deklarieren. protected-Komponenten einer Klasse verhalten sich nach aufsen hin wie
private, sind aber in einer abgeleiteten Klasse verfiigbar, im Gegensatz zu private-
Komponenten.

Es gibt aufserdem drei Vererbungsarten: public, protected und private.

Um die Klasse X offentlich aus der Klasse Y abzuleiten, schreibt man
class X: public Y {...}

Die offentliche Ableitung public {ibernimmt die Zugriffsrechte unveréndert aus der
Basisklasse. Alle Komponenten von Y, die als public oder protected deklariert sind,
konnen in X angesprochen werden, solche, die private sind, nicht.

Bei der protected Ableitung
class X: protected Y {...}
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haben die Komponenten, die in Y als public deklariert wurden in X den Status
protected. private und protected-Komponenten von Y sind in X privat

Bei der private Ableitung
class X: private Y {...}
sind Komponenten, die in Y public oder protected sind, in X private.

Das Programm inherit.cc soll das Prinzip der Vererbung verdeutlichen:

1: #include <iostream>

2:

3: class Mammal

4: {

5: public:

6: Mammal () ;

7: ~“Mammal () ;

8:

9: int GetAge() const { return itsAge; }
10: void SetAge(int age) { itsAge = age; }
11:

12: void Eat() const { std::cout << "Das Tier frisst." << std::endl; }
13:

14: protected:

15: int itsAge;

16: };

17:

18: class Dog : public Mammal

19: {

20: public:

21: Dog() ;

22: “Dog() ;

23:

24: void WagTail() { std::cout << "Schwanzwedeln." << std::endl; }
25: };

26:

27: Mammal: :Mammal ()

28: {1}

29:

30: Mammal: :~Mammal ()

31: {1}

32:

33: Dog::Dog()

34: {1}

35:
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36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45:
46:
47

Dog: : "Dog()

{1}

int

{

main()

Dog Nero;

Nero.Eat();

Nero.WagTail();

Nero.SetAge(3);

std::cout << "Nero ist "<< Nero.GetAge() << " Jahre alt." << std::endl;
return 0;

Zeile drei bis 16 deklarieren die Klasse Mammal. In unserem Beispiel ist dies die Ba-
sisklasse. Die Klasse Mammal hat die Funktionen zum Setzen und Zuriickgeben des
Alters. Dariiberhinaus hat sie noch die Funktion Eat (alle Sdugetiere essen). Die
Klasse Dog leitet sich 6ffentlich von der Klasse Mammal ab (in Zeile 18-25). Konstruk-
toren und Destruktoren von Mammal vererben sich nicht, miissen daher also explizit
angegeben werden (Zeile 27-38)(wir hitten hier auch die Standardkonstruktoren und
Destruktoren nehmen kénnen). Auch jedes Dog Objekt besitzt die Elementvariable
itsAge, sowie die Methoden zum setzen und zuriickgeben des Alters und die Funk-
tion Eat. Dariiberhinaus besitzen Dog-Objekte noch die Methode WagTail.

6.2 Namenskollisionen

Der erste mogliche Fall einer Namenskollision kann auftreten, wenn eine abgeleitete
Klasse eine Komponente definiert, deren Name bereits in einer Basisklasse verwendet
wurde. Ist von einer Komponente nur der Name angegeben, so durchsucht der Com-
piler die Vererbungshirarchie, beginnend mit der Klasse des angesprochenen Objekts
bis hin zur Basisklasse. Die erste Gefundene wird verwendet. Falls man die Kompo-
nente einer anderen Basisklasse meint, so muss man dies explizit iiber Klasse: :name

verwenden.

class X { public: int wert; };

class Y: public X { public: float wert; };
Y zahl;

zahl .wert = 12.34; //Komponente von Y
zahl.Y::wert = 12.34; //Komponente von Y
zahl.X::wert = 1234; //Komponente von X
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Ein weiterer Kollisionsfall liegt vor, wenn ein und derselbe Komponentenname in
mehreren Basisklassen vorkommt. Hier muss immer die vollstédndige Bezeichung an-
gegeben werden.

class X { public: int wert; };
class Y { public: int wert; 7};
class Z: public Y {3}

class A: public X, public Z { };

A a;

Der Ausdruck a.wert fiihrt zu einer Fehlermeldung, es muss entweder a.X: :wert
oder a.Y: :wert angesprochen werden.

6.3 Initialisierung von Basisklassen

Im Konstruktor einer abgeleiteten Klasse miissen die Basisklassenkonstruktoren auf-
gerufen werden. Die Initialisierungen werden in der folgenden Reihenfolge durch-
gefiihrt: Zuerst werden alle Basisklassen in der Reihenfolge ihrer Deklaration in-
itialisiert. Falls flir eine Klasse kein Konstruktor angegeben ist, wird der Default-
Konstruktor verwendet. Danach werden die Komponenten der abgeleiteten Klasse in
der Reihenfolge ihrer Deklaration initialisiert.

Es ist natiirlich auch moglich, Konstruktoren von Basisklasse und/oder abgeleite-
ter Klasse zu iiberladen. Wir erweitern in unserem Beispiel die Klasse Dog um
die geschiitzte Komponente itsWeight und iiberladen die Konstruktoren fiir die
Klassen Mammal und Dog und erzeugen verschiedene Dog Objekte. Das Programm
inherit_overload.cc verdeutlicht dieses.

#include <iostream>

class Mammal

{

public:
Mammal () ;
Mammal (int age) ;
~“Mammal () ;

int GetAge() const { return itsAge; }
void SetAge(int age) { itsAge = age; }

void Eat() const { std::cout << "Das Tier frisst." << std::endl; }
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protected:
int itsAge;
3

class Dog : public Mammal
{
public:
Dog() ;
Dog(int age);
Dog(int age, int weight);
“Dog();
int GetWeight() const { return itsWeight; }

void WagTail() { std::cout << "Schwanzwedeln." << endl; }

protected:
int itsWeight;
s

Mammal: :Mammal ()

{12

Mammal: :Mammal (int age) :
itsAge(age)
{1}

Mammal : : "Mammal ()

{1}

Dog: :Dog() :
Mammal (),
itsWeight (5)
{7}

Dog::Dog(int age):
Mammal (age) ,
itsWeight (6)

{3

Dog: :Dog(int age, int weight):
Mammal (age) ,

itsWeight (weight)

{3
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Dog: : "Dog()

{1}

int main()

{
Dog Nero;
Nero.Eat();
Nero.WagTail() ;
Nero.SetAge(3);
Dog Caesar(4);
Dog Pluto(7,8);
std::cout << "Nero ist " << Nero.GetAge() << " Jahre alt und ";
std::cout << Nero.GetWeight() << " Kilo schwer.\n";
std::cout << "Caesar ist " << Caesar.GetAge() << " Jahre alt und ";
std::cout << Caesar.GetWeight() << " Kilo schwer.\n";
std::cout << "Pluto ist " << Pluto.GetAge() << " Jahre alt und ";
std::cout << Pluto.GetWeight() << " Kilo schwer.\n";
return O;

b

Die Ausgabe sieht so aus:

Das Tier frisst.
Schwanzwedeln.
Nero ist 3 Jahre alt und 5 Kilo schwer.

Caesar ist 4 Jahre alt und 6 Kilo schwer.
Pluto ist 7 Jahre alt und 8 Kilo schwer.

6.4 Funktionen redefinieren

Redefinieren einer Methode bedeutet, dass die abgeleitete Klasse die Implementie-
rung einer Funktion der Basisklasse &ndert. Wenn man ein Objekt der abgeleiteten
Klasse erstellt, wird die korrekte Funktion aufgerufen. Die redefinierte Funktion muss
denselben Riickgabetyp und dieselbe Signatur wie die Funktion der Basisklasse ha-
ben. Beispielsweise kénnte man in obigem Beispiel die Funktion Eat redefinieren,
indem man der Klasse Dog die Methode

void Eat() const {std::cout << "Der Hund frisst." << endl; }

hinzufiigt.

49



6.5 Methoden der Basisklasse verbergen

Methoden kénnen auch verborgen werden. Dies geschieht, wenn eine Basisklasse iiber
eine iiberladene Methode verfiigt und die abgeleitete Klasse diese Methode redefi-
niert. Dann werden alle Methoden der Basisklasse mit diesem Namen verborgen. Die
Basismethode kann man aufrufen, wenn man den vollstdndigen Namen der Methode
angibt, z.B.:

Mammal: :Eat ()
Falls ein Objekt diese Methode ausfiihren soll, geschieht dies folgendermafien:
Nero.Mammal: :Eat () ;

Ein Beispiel:
#include <iostream>

class Mammal

{
public:
void Move() const { std::cout << "Das Tier geht." << std::endl; }
void Move(int distance) const { std::cout << "Das Tier geht " << distance << " Schri
I
class Dog : public Mammal
{
public:
void Move() const { std::cout << "Der Hund geht." << std::endl; }
3
int main()
{
Mammal Tier;
Dog Nero;
Tier.Move();
Tier.Move(5);
Nero.Move();
//Nero.Move(4); filihrt zu einem Compilerfehler
Nero.Mammal: :Move(4) ;//so funktioniert es
return O;
}
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Kapitel 7

Virtuelle Funktionen

Im Zuge der Vererbung kann es zu Problemen kommen: Wenn wir eine Basisklasse
A haben, die an By und By vererbt, und noch eine weitere abgeleitete Klasse C, die
von Bj und Bs erbt, so sind die Datenkomponenten von A in C' doppelt vorhanden.
Dies ist unerwiinscht, denn Komponentennamen sind nun nicht mehr eindeutig. Es
wird doppelt Speicher verbraucht und die gleichnamigen Komponenten kénnen sogar
verschiedene Werte haben. Man kann dies verhindern, indem man die Ableitung als
virtual kennzeichnet.

class Dog: virtual public Mammal {/*...%/3};

Der Zusatz darf vor oder hinter public/ private stehen. Alle mit dem Attribut
virtual versehenen Basisklassen innerhalb einer Vererbungshierarchie werden zu
einem einzigen Komponentensatz zusammengefasst. Die Virtualitit ist eine Eigen-
schaft der Ableitung, nicht der Basisklasse. Virtuelle Basisklassen werden zeitlich vor
allen anderen initialisiert.

Es ist im Zuge der Vererbung auch méglich, virtuelle Funktionen zu definieren. Diese
erlauben die ,spate Bindung”: Wir weisen ein abgeleitetes Objekt an einen Zeiger auf
die Basisklasse zu. Das Programm darf nicht die Memberfunktion der Basisklasse,
sondern die des abgeleiteten Objekts aufrufen, auch wenn der Zeiger vom Typ ,,Zeiger
auf Basisklasse” ist. Wir nehmen an, dass wir eine Basisklasse Mammal haben, und
eine abgeleitete Klasse Dog. Die Klasse Mammal besitzt eine virtuelle Funktion Eat,
die von der Klasse Dog redefiniert wird. Nach Erzeugung des neuen Objekts

Mammal* pDog = new Dog;

und dem Aufruf

pDog->Eat () :

wird die korrekte redefinierte Funktion der Dog-Klasse aufgerufen.

Das folgende Programm late_binding.cc demonstriert die ,,spéte Bindung':
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#include <iostream>

class Mammal

{

public:
Mammal () :itsAge(1) { }
“Mammal() { }

virtual void Speak() const { std::cout << "Das Tier gibt Laut.\n"; }
protected:

int itsAge;
s

class Dog : public Mammal

{
public:

void Speak()const { std::cout << "Der Hund bellt.\n"; }
3

class Cat : public Mammal

{
public:

void Speak()const { std::cout << "Die Katze miaut.\n"; }
s

int main()
{
Mammal#* Mammal_Array[3];
Mammal* ptier;
int choice;
for ( int i = 0; i<3; i++)
{
std::cout << "(1)Hund (2)Katze: ";
std::cin >> choice;
switch (choice)

{

case 1:
ptier = new Dog;
break;

case 2:
ptier = new Cat;
break;

default:

ptier = new Mammal;
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break;
}
Mammal_Array[i] = ptier;
+
for (int i=0;i<3;i++)
Mammal_Array[i]->Speak() ;
return O;

}

Ausgabe:

(1)Hund (2)Katze: 1
(1)Hund (2)Katze: 2
(1)Hund (2)Katze: 3
Der Hund bellt.
Die Katze miaut.
Das Tier gibt Laut.

Obiges Programm leitet die Klassen Dog und Cat von der Basisklasse Mammal ab.
Die Methode Speak von Mammal wird als virtual deklariert und in den Klassen Dog
und Cat redefiniert. Der Benutzer entscheidet, welche Objekte erzeugt werden. Diese
werden in einem Array von Zeigern auf Mammal gespeichert. Fiir jedes Objekt wird
schliefslich die jeweilige redefinierte Methode aufgerufen. Zur Kompilierzeit ist noch
iiberhaupt nicht bekannt, welches Objekt und welche der Speak Methoden aufgerufen
wird. Der Zeiger ptier wird an sein Projekt zur Laufzeit gebunden. Dies wird als
dynamisches Binden bezeichnet.

Ein Objekt, welches mindestens eine virtuelle Memberfunktion enthélt, nennt man
auch polymorph. Die Aktion, welche ausgelost wird, entscheidet sich erst zur Lauf-
zeit. Die spite Bindung wird nur wirksam, wenn der Zugriff auf das Objekt iiber
einen Zeiger oder eine Referenz auf den Basistyp erfolgt. Der Aufruf einer virtuellen
Funktion braucht etwas mehr Rechenzeit, denn er erfolgt iiber einen zusétzlichen Zei-
ger, der eine Tabelle braucht. Diese Tabelle enthélt ihrerseits Zeiger auf die virtuellen
Funktionen. Fiir die Redefinition miissen Signatur und Returntyp der redefinierten
Funktion iibereinstimmen. Die abgeleitete Klasse, die eine virtuelle Funktion definie-
ren will, muss diese sowohl deklarieren als auch definieren.

Falls man in einer Klasse eine Funktion als virtuell definiert, sollte der Destruktor
ebenfalls virtuell sein.

Funktionen werden manchmal nur definiert, um abgeleiteten Klassen eine gemein-
same Schnittstelle zur Verfiigung zu stellen und nicht, um tatséchlich aufgerufen zu
werden. Die Tatsache, dass man eine virtuelle Funktion nur deklarieren, aber nicht
definieren mochte, kann man deutlich machen, dadurch dass man die Implementation
ganz weglésst. Sie wird dann durch folgende Initialisierung ersetzt:

virtual void Speak() = 0;
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Die Angabe = 0 besagt, dass die Klasse in dieser Ableitungsstufe darauf verzichtet,
die Memberfunktion zu implementieren. So eine Funktion heifst rein virtuell (oder pu-
re virtual). Klassen mit mindestens einer rein virtuellen Funktion werden abstrakte
Klassen oder abstrakte Datentypen (ADT) genannt. Sie dienen lediglich als
Basis fiir weitere Ableitungen. Man kann keine Objekte einer abstrakten Basisklas-
se erzeugen. Fiir rein virtuelle Funktionen muss die Definition der Funktion in der
abgeleiteten Klasse nachgeholt werden.
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Kapitel 8

Templates

Templates sind Schablonen oder Vorlagen fiir Klassen oder Funktionen, in denen
der Typ nicht explizit angegeben ist. Dieser wird erst spater angegeben. Ein Template
ist eine Schablone fiir eine Funktions- oder Klassendefinition. Die Deklaration eines
Templates wird eingeleitet durch

template <parameter,...>

Template-Parameter sind aufgebaut wie formale Parameter, aber mit dem Typspe-
zifikator typename erweitert. Ein Template kann mehr als einen Typen {ibernehmen.
Templates konnen auch Klassen als Parameter haben. Das Erzeugen eines bestimm-
ten Typs von einer Template nennt man Instanzbildung, einzelne Klassen heifsen
Instanzen der Template.

8.1 Funktionentemplates

Bei Funktionentemplates folgt auf den Templatekopf eine ganz normale Funktions-
deklaration bzw. -definition.

template<typename T> void swap (T &rx, T &ry)

{
T temp;
temp = rx;
X = Iy;
ry = temp;
X

Diese Deklaration ist nur ein Muster fiir spatere konkrete Funktionsdeklarationen.
Ruft man schliefslich die Funktion swap auf, so schliefst der Compiler aus dem Typ der
Aufrufparameter auf den Typ T. Dies demonstriert das Programm template_funktion.cc:
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#include <iostream>
template<typename T> void swap (T &rx, T &ry);

int main()

{
int x = 5, y = 10;
std::cout << "Vor der Vertauschung x: " << x << " y: " <<y << std:
swap(x,y);
std::cout << "Nach der Vertauschung x: " << x << " y: " <<y << std
b
template<typename T> void swap (T &rx, T &ry)
{
T temp;
temp = rx;
IX = ry;
ry = temp;
b

Der Compiler ersetzt also iiberall T durch int und erzeugt die Funktionsdefinition

void swap (int &rx, int &ry)

{
int temp;
temp = rx;
IX = Iy;
ry = temp;
b

Eine solche Funktion wird Templatefunktion genannt. Im Fall

int x = 3;
double y = 3.4;
swap(x, y);

bekommt man einen Compilerfehler, da beide Parameter denselben Typ haben miis-
sen. Ein Funktionstemplate ist also eine Vorlage zur automatischen Erzeugung einer
im Prinzip unbegrenzten Menge {iberladener Funktionen.

Die Templateparameter miissen sich auf den Typ der Funktionsparameter auswirken,
wenn der Compiler automatisch auf den Typ der Parameter schlieffen soll. Deshalb
ist folgender Programmteil falsch:

template <int n> double f(double)

o6

rendl;

::endl;



{

double arrayl[n];

3

Hier kann der Compiler aus dem Aufruf von f() keinen Riickschluss auf n ziehen.
Es muss pro Templatefunktion genau eine Definition geben.

8.2 Klassentemplates

Man kann auch fiir Klassendefinitionen Templates schreiben. Die Schablonen hei-
flen Klassentemplates, die generierten Definitionen heiffen Templateklassen. Die
Syntax der Deklaration entspricht der von Funktionentemplates.

template <typename T> class Dog
{
public:
T GetAge();
void SetAge(T age);
private:
T itsAge;
s

Eine Templateklasse wird aus einem Klassentemplate gebildet, indem man die aktu-
ellen Parameter in spitzen Klammern hinter dem Templatenamen angibt.

Dog<int> Nero;

Bei der ersten Verwendung erzeugt der Compiler die Definition aus dem Template
Dog, indem er dort iiberall T durch int ersetzt. Memberfunktionen einer Template-
klasse, die auferhalb der Klassendefinition definiert werden, miissen ebenfalls iiber

template<. . .>angesprochen werden. Hier ein kompletttes Beispiel template_klassen.

#include <iostream>
using namespace std;

template <typename T> class Dog

{
public:
T GetAge {return itsAge;}; //inline
void SetAge(T age); //nicht inline
private:
T itsAge;
s
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template <typename T> void Dog<T>::SetAge(T age)

{
itsAge = age;
X
int main()
{
Dog<int> Nero;
Nero.SetAge(7) ;
cout << "Nero ist " << Nero.GetAge() << " Jahre alt." << endl;
return 0;
+

Bei Klassentemplates sind auch Parameter erlaubt, die keine Typen sind:

template <int n, typename T> class X

{
private:
T array[n];

¥

Nun erzeugt
X<2, int> test

eine Klasse mit privater Komponente int array[2]. Man kann Templateklassen
auch benennen, und zwar mit dem Schliisselwort typedef.

typedef X<50, int> X501i;
X50i test;

Nun muss man die Parameter nicht mehr stiandig angeben.
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Kapitel 9

Exceptions

Mit Exceptions lassen sich Ausnahmesituationen sauber behandeln. Eine Excepti-
on ist ein Objekt, das aus dem Codebereich, in dem ein Problem auftritt, an den
Codebereich iibergeben wird, welcher das Problem behandeln soll. Der Programmie-
rer legt selbst fest, was eine Ausnahmesituation ist. Allgemein ist dies ein Zustand,
der im Programmablauf nicht auftreten sollte. Fiir einen Block mit Anweisungen
(try-Block) legt der Programmierer mittels beliebig vieler catch-Blocke fest, wel-
che Reaktion auf welche Ausnahme zu erfolgen hat. Die Ausnahme ist ein Objekt
beliebigen Typs.

try
{
//beliebige Anweisung
}
catch (Typ_1 var_1)
{
//Behandlung der Ausnahmen vom Typ_1
}
catch (Typ_2 var_2)
{
//Behandlung der Ausnahmen vom Typ_2
}

Wenn im try-Block mittels
throw obj;
eine Ausnahme ausgeworfen wird, geschieht dabei folgendes:

1. Der try-Block wird verlassen.

2. Die angegebenen catch-Blocke werden der Reihe nach gepriift. Falls das Objekt
obj der Deklaration Typ_i entspricht, wird var_i mit obj initialisiert. Die
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Anweisungen im entsprechenden Block werden ausgefiihrt. Anschlieffend fahrt
das Programm hinter dem letzten catch-Block fort.

3. Passt obj zu keinem catch-Typ, wird die Ausnahme nicht abgefangen. Dafiir
kann meinen Default-Zweig vorsehen.

Die Besetzung von var_i geschieht so, als sei der catch-Kopf eine Funktionsdekla-
ration mit dem formalen Parameter var_i und die throw-Anweisung ein Funktions-
aufruf mit dem Parameter obj. Einige Beispiele (es handelt sich hierbei nicht um
eine echte Datumsklasse, sondern nur um ein einfaches Beispiel zu Demonstration
von Exceptions):

#include<iostream>
using namespace std;

class XTag {};
class XMonat {};

class Datum
{
public:
Datum(int ptag, int pmonat, int pjahr):
tag(ptag), monat(pmonat), jahr(pjahr)
{
if (monat > 12)
throw XMonat();

if (tag > 31)
throw XTag();

}

int tag, monat, jahr;

};

int main()
{
try
{
Datum d1(24,22,1994), d2(24,11,1984);
cout << dl.tag << "." << dl.monat << "." << dl.jahr << endl;
cout << d2.tag << "." << d2.momnat << "." << d2.jahr << endl;

}

catch (const XTag)
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cerr << "Tag falsch!" << endl;

}
catch (const XMonat)
{
cerr << "Monat falsch!" << endl;
}
Datum d3(02,05,1994);
cout << d3.tag << "." << d3.momnat << "." << d3.jahr << endl;
return O;
};
Ausgabe:

Monat falsch!
2.5.1944

Andert man das erste Datum auf (24,12, 1994), so lautet die Ausgabe:

24.12.1994
24.11.1984
2.5.1944

Man erreicht ein unspezifisches Ausgeben aller Ausnahmen durch:
catch (...)

In obigem Beispiel miisste der catch-Block folgendermaften verédndert werden.

catch (...)
{

cerr << "Irgendein Fehler!" << endl;

}
Es ist auch moglich, mit der Exception-Behandlung zu erfahren, welcher Wert falsch
ist. Im folgenden Programm wird der falsche Wert mit ausgegeben. Aufserdem werden
die Klassen XTAg und XMonat von einer gemeinsamen Basisklasse abgeleitet.
#include<iostream>
using namespace std;
class XDatum
{

public:
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XDatum(int tm): xtm(tm) {}
int wert() {return xtm;}
private:

int xtm;

};

class XTag:public XDatum

{

public:

XTag(int t): XDatum(t) {3}
I

class XMonat:public XDatum
{
public:
XMonat (int t): XDatum(t) {}
s
class Datum
{
public:
Datum(int ptag, int pmonat, int pjahr):
tag(ptag), monat(pmonat), jahr(pjahr)
{
if (monat > 12)
throw XMonat (monat) ;

if (tag > 31)
throw XTag(tag);
}
int tag, monat, jahr;
+;

int main()
{
try
{
Datum d1(12,14,1994), d2(02,05,1984);
cout << dl.tag << "." << dl.monat << ".
cout << d2.tag << "." << d2.monat << ".

}

catch ( XTag &xt)
{

" << dl.jahr << endl;
" << d2.jahr << endl;

cerr << "Tag falsch: " << xt.wert() << endl;
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}
catch ( XMonat &xm)

{
cerr << "Monat falsch: " << xm.wert() << endl;
}
catch ( XDatum&)
{
cerr << "Datum falsch! " << endl;
}
return O;
};
Ausgabe:

Monat falsch: 14

Der dritte catch-Zweig wird als Default-Zweig verwendet, er fingt alle XDatum-
Exceptions ab, die nicht vorher abgefangen wurden.

Exceptions sind normale Objekte, daher stehen auch Klasseninstumente wie multi-
ple Vererbung und virtuelle Funktionen zur Verfiigung. Man kann try-Blocke auch
ineinander verschachteln, sie werden dann von innen nach aufsen abgehandelt.

Falls fiir eine Exception kein passender catch-Block existiert, wird automatisch die
Funktion

void terminate()

aufgerufen, die das Programm beendet. Man kann die Funktion, die an dieser Stelle
auftreten soll, auch selbst definieren. Falls die benutzerdefinierte Funktion void £ ()
aufgerufen werden soll, meldet man sie folgendermafen an:

set_terminate(f);

Die Funktion £ muss das Programm beenden.

Falls eine nicht zuléssige Exception ausgeworfen wird, wird
void unexpected();

aufgerufen. Diese Funktion ruft normalerweise terminate() auf. Auch hier kannn
man eine eigene Funktion benutzen:

set_unexpected(f);
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Kapitel 10

Die Standard Template Library

10.1 Container und Iteratoren

Unter Containern werden ganz allgemein Klassen verstanden, die als Behélter fiir
Datenelemente fungieren, zum Beispiel Listen, Arrays und Vektoren. Die Bibliothek
stellt hierfiir ein System von Templates zur Verfiigung. Alle Container der STL be-
sitzen das gleiche Interface, das macht es einfach, bei Bedarf einen verwendeten
Containertyp gegen einen anderen auszutauschen.

Iteratoren sind abstrakte Zeiger (sie lassen sich zum Beispiel inkrementieren und de-
referenzieren), mit deren Hilfe man auf die Elemente eines Containers zugreifen kann.
Iteratoren sind nur {iber ihre generellen Eigenschaften definiert. Durch den Zugriff
iiber Iteratoren muss man sich nicht mit den Details zum Datenzugriff beschéftigen.
Zu jeder Kombinaton von Container- und Elementtyp gehort ein spezieller Iterator-
typ. Iteratoren sind wie die Container Templates und verfiigen iiber eine einheitliche
Schnittstelle. Hinter einem speziellen Iteratortyp verbirgt sich je nach Container ein
Klassenobjekt oder ein einfacher Zeiger.

10.2 Die Standard Template Library

Die Standard Template Library ist eine Bibliothek mit Template-basierten Container-
Klassen. Die STL enthélt auch Routienen zum Sortieren und Suchen. Ein typisches
Beispiel zur Benutzung der STL ist die Erstellung eines Vektors (vector.cc):

#include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

int main()

{

D Ok N
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vector<int> vec;

for (int i=0; i<9; i++)
10:  vec.push_back(i);

11:  for (vector<int>::iterator it=vec.begin(); it != vec.end(); ++it)
12: cout << *it << endl;

13:

14: return O;

15: }

In Zeile zwei wird die in der STL enthaltene Vectorklasse eingebunden. Die Elemente
des Vektors werden in Zeile zehn mit den Werten von null bis acht besetzt. Zeile zwolf
gibt die Elemente des Vektors aus. Die Dereferenzierung des Iterators erfolgt wieder
mit dem * Operator. Der in der Templateklasse vector<int> enthaltene iterator
ist ein int-Zeiger. Die Funktion begin() liefert einen Iterator, der auf das erste
Element des Containers zeigt, end () liefert einen, der auf ein fiktives Element hinter
dem letzten zeigt.

Der Elementtyp eines Containers ist im Prinzip beliebig, aber es miissen einige Ei-
genschaften erfiillt sein. Zum Beispiel miissen die Operatoren < und == definiert sein.
Ein weiteres Beispiel zur Nutzung einer Templatefunktion der STL ist das Finden
bestimmter Elemente:

vector<int>::iterator it = find(vec.begin(), vec.end(), 3);

Diese Funktion sucht im Vektor nach einem Element mit Wert drei und liefert einen
Iterator zuriick, der auf dieses Element zeigt. Falls ein solches Element nicht vorhan-
den ist, wird der Wert von vec.end() zuriickgegeben.

Weitere Containertypen neben vector sind list (Liste), queue (Warteschlange),
deque (double-ended queue) und stack . In einer Liste ist das Einfligen und Loschen
von Elementen moglich. queue erlaubt das Einfiigen vom Elementen an einem Ende
und das Loschen von Elementen an der anderen Ende. deque erlaubt Einfiigen und
Loschen von Elementen an beiden Enden. Beim stack kann nur das Element, was
als letztes hinzugefiigt wurde (nur an einem Ende moglich), wieder geloscht werden.
Weitere Operationen fiir Container sind:

Elementzugriff:

e [] : ungepriifter Indexzugriff (nicht fiir Listen)
e at() : gepriifter Indexzugriff (nicht fiir Listen)

e front() : Zugriff auf das erste Element
Iteratoren:

e begin() : zeigt auf das erste Element
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e end() : zeigt hinter das letzte Element
Randelemente:

e push_back(p) : Element p am Ende anfiigen
e pop_back() : letztes Element entfernen
e push_front(p) : Element p am Anfang einfiigen (nur list)

e pop_front() : erstes Element entfernen (nur list)

Operationen zum Einfiigen und Loschen von Elementen:

insert(p,x) : fiigt x vor p ein

insert(p,n,x) : fligt n Kopien von x vor p ein

erase(p) : l6scht Element bei p

clear() : 1oscht alle Elemente
Beispiel zur Benutzung:

vector<int> vec;
vec.erase(vec.begin()+3);

Als Konstruktor kann man container(n) verwenden, um einen Container mit n
Default-Elementen zu erzeugen.

vector<int> vec(10);

10.2.1 Die Klasse string
Mit der Klasse string konnen allgemeine Strings bearbeitet werden. Eigentlich ist
string keine einfache Klasse, sondern ein typedef fiir das Template basic_string<char>.

Die Deklaration steht im Header <string>. Einige Operationen mit Strings:

= b : Der String b wird auf a kopiert.

°
)
|

e a = "xyz" : Die Zeichenfolge xyz wird auf a kopiert.
e a.c_str() : Anhingen von "\0’ und Riickgabe als C-String.
e a += b : b wird an a angehéingt.

e a.find(b) : Sucht b in a und gibt den Index zuriick.
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e a.replace(i, n, b) : Ersetzt n Zeichen ab i-tem durch b

Langenparameter haben im Allgemeinen den Typ string: :size_type, der verwen-
det werden sollte, auch wenn der Typ bekannt ist. Das Programm klasse_string.cc

zur Bearbeitung von strings

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main()

{

string s("Hallo");
s+= " World";

s.replace (7,2,"e");

string::size_type index_d = s.find(’d’);

s[index_d] = ’t’;
s.insert(10,"!");
cout << s << endl;
return O;

}

hat die Ausgabe
Hallo Welt!

10.3 Externe Bibliotheken

// ersetze Zeichen 7-8 durch e

// suche d

// ersetze d durch t

// fiige hinter 10-tem Zeichen ! ein

Es gibt nicht nut die Standard Template Library, sondern auch externe Bibliotheken,
wie zum Beispiel BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) und LAPACK (Line-
ar ALgebra PACKage). BLAS stellt einige Routinen, die in der Linearen Algebra
genutzt werden wie Vektor- oder Matrixmultiplikationen zur Verfiigung. LAPACK
kann genutzt werden, um Systeme linearer Gleichungen, kleinste-Quadrate Probleme
und Eigenwertprobleme zu l6sen. Fast alle LAPACK Routinen benutzen BLAS.
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Kapitel 11

Weiterfuhrende Themen

11.1 Curiously Recurring Template Pattern

Die externe Bibliothek FLENS (Flexible Library for Eficient Numerical Solutions)
realisiert ihre Klassen mit CRTP (Curiously Recurring Template Pattern). Dieses
Muster ist sehr effizient und wird daher gerne verwendet. Es erlaubt statische Po-
lymorphie ohne virtuelle Funktionen. Wir betrachten die Basisklasse BasicClass
und deklarieren die abstrakte Methode aMethod, welche in der abgeleiteten Klasse
Implementation implementiert wird.

template <typename Impl>
class BasicClass
{
public:
Impl &impl()
{
return static_cast<Impl &>(*this);

}

void aMethod()
{
//. ..
}
};

class Implementation : public BasicClass<Implementation>
{
public:

void aMethod()
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{
//..
}
}s

Der Punkt ist, dass die Basisklasse BasicClass den Typ der abgeleiteten Klasse als
Parameter enthélt. Deshalb kann die Basisklasse eine Methode impl bereitstellen,
die statisch castet. Beim Aufruf der Methode impl wird aMethod aufgerufen, deren
Implementation in der abgeleiteten Klasse statt findet. Diese Technik ist schneller
als die Benutzung von virtuellen Funktionen.

11.2 Template Metaprogramming

Die Template Metaprogrammierung ist eine Programmtechnik, in der Templates be-
nutzt werden, um wahrend der Compilierung des Codes schon Funktionen zu berech-
nen. Ein Beispiel (factorial.cc):

1: #include <iostream>

2:

3: template <int N>

4: struct Factorial

5: {

6: static const int value = Factorial<N-1>::value * N;
7: 0}

8:

9: template <>

10: struct Factorial<il>

11: {

12: static const int value = 1;

13: };

14:

15: int main()

16: {

17: std::cout << Factorial<10>::value << std::endl;
18: }

In Zeile drei bis sieben wird ein Template definiert. Zeile neun leitet eine Template
Spezialisierung ein. Diese wird als Abbruchbedingung fiir die Berechnung der Fa-
kultdt benutzt. Dieses Template wird in Zeile 17 mit der Zahl 10 verwendet. Der
Compiler erzeugt die Definition aus dem Template beim compilieren. Das obige Pro-
gramm berechnet die Fakultdten zur Compilierungszeit und benutzt die Werte, als
wéren es vordefinierte Konstanten.
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